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Zusammenfassung
Der erste Teil dieser Arbeit beshreibt Messungen an vier Prototypmodulen des hadroni-
shen Endkappenkalorimeters f







Beshu mit Elektronen (Impulse bis zu 100 GeV/) und mit Pionen (bis zu 200 GeV/)
wurden in dieser Arbeit bestimmt und mit Monte-Carlo Simulationen verglihen. Aus den
Daten wurde der Samplingterm in der Energieau










ur Pionen bei einem konstanten Term von a. 1% bzw. 6%
ermittelt. Die Monte-Carlo Simulationen ergeben damit konsistente Werte. Werden Energie-







ur Pionen auf einen Samplingterm von 72%
p
GeV und einen konstan-
ten Term von 3%.
Im zweiten Teil der Arbeit wurde ein Konzept zur

Uberwahung der Konzentration elek-
tronegativer Verunreinigungen im 

ussigen Argon der Kryostaten der ATLAS-Kalorimeter
unter Verwendung spezieller Reinheitsmeger

ate erstellt. Elektronegative Verunreinigungen
beeintr

ahtigen die Ladungsausbeute, und Shwankungen in deren Konzentration wirken sih
negativ auf den konstanten Term der Energieau


















ussigen Argon driftender Elektronen





Bi-Kammern wurde untersuht, und der praktishe Einsatz mehrfah im Labor und am





ahrend des Teststrahlbetriebs vorgestellt.
Auerdem wurden Laserkammern untersuht, die aufgrund ihrer Geometrie die direkte, ab-
solute Messung der Elektronenlebensdauer und der Driftgeshwindigkeit der Elektronen im







heitsmonitore und der Laserkammern wurde in Mainz ein lokales vakuum- und kryotehni-
shes Mesystem aufgebaut.
Im dritten Teil wurde die Driftgeshwindigkeit (v
d















) und der Temperatur (87 K









= (3:339  0:006 






Ej; T ) wurde parametrisiert. Insbesondere wird eine
Temperaturabh

angigkeit der Elektronendriftgeshwindigkeit beobahtet und deren mittlerer





= ( 1:72  0:08)%=K :
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Das Standardmodell der starken und elektroshwahen Wehselwirkung in der Teilhenphysik
wurde bisher experimentell gut best

atigt [1℄. Es verbleibt die Suhe nah dem noh unent-
dekten, jedoh von der favorisierten Theorie vorhergesagten Higgs-Boson, das bei der Ge-
nerierung der Massen der Teilhen und der Austaushbosonen der elektroshwahen Weh-
selwirkung durh den Mehanismus der spontanen Symmetriebrehung aus dem Higgsfeld
zus

atzlih erzeugt wird. Wird das Higgs-Boson am Large Eletron Positron Collider (LEP)
am CERN (bis zu m
H







Uberlegungen ergeben eine obere Grenze f

ur die Masse
des Higgs-Bosons von m
H
 1 TeV.
Auh die Suhe nah Teilhen, die von supersymmetrishen Erweiterungen des Standardmo-
dells vorhergesagt werden, erfordert Shwerpunktsenergien von bis zu
p
s^  1 TeV, um diese
neuen Teilhen und damit
"
neue\ Physik entweder nahzuweisen oder auh zu verwerfen.
Zur Suhe nah dem Higgs-Boson und supersymmetrishen Teilhen wird am CERN voraus-
sihtlih im Jahr 2005 ein neuer Proton-Proton-Ringbeshleuniger mit ausreihender Strahl-
energie in Betrieb gehen: Der Large Hadron Collider (LHC) wird bis zu 14 TeV Shwerpunkts-











ugung stellen. Damit erm

ogliht dieser Beshleuniger auh die Untersuhung alternativer
Erweiterungen des Standardmodells bei h

oheren Energien und wihtiger Fragestellungen im





[3℄, werden derzeit zur Beantwortung dieser all-
gemeinen Fragestellungen aus der Elementarteilhenphysik konstruiert. Das Konzept des
ATLAS-Detektors nutzt die Vorteile des 

ussigen Argons als Medium f

ur den Energienahweis
in den elektromagnetishen und zum Teil in den hadronishen Kalorimetern. Die ATLAS-
Gruppe am Institut f

ur Physik in Mainz ist insbesondere an dem Bau des hadronishen
Endkappenkalorimeters (HEC) beteiligt, das eine wihtige Rolle in der Bestimmung fehlen-
der transversaler Energie spielt. Erstmals wurden im Jahr 1996 vier Prototypmodule des
HEC im Teststrahl am CERN-Super-Proton-Synhrotron (SPS) betrieben. Die Ergebnisse
der Strahlperiode vom September 1996 werden in der vorliegenden Arbeit vorgestellt.





und deren zeitlihe Konstanz h







ATLAS | A Toroidal Lh ApparatuS.
2
CMS | Compat Muon Solonoid.
1
2 KAPITEL 1. EINLEITUNG
tronegativer Substanzen ab. Zur

Uberwahung der Konzentration elektronegativer Verunrei-
nigungen im Fl

ussigargon wurden im Rahmen dieser Arbeit am Institut f

ur Physik in Mainz
spezielle Reinheitsmonitore f

ur das ATLAS-Experiment entwikelt: ein auf radioaktive Quel-
len gest





Bi-Monitor und der Laserkammermonitor,
in dem freie Elektronen mittels Photoeekt erzeugt werden.
Zur kontinuierlihen Reinheits






Monitoren in den ATLAS-Detektor vorgesehen. Ein Prototyp bendet sih seit September
1996 im HEC-Teststrahlkryostaten am CERN im Einsatz. Exemplarish werden in dieser
Arbeit Ergebnisse der Teststrahlperiode im April 1998 gezeigt.
Der Vorteil des Laserkammermonitors besteht darin, da er die direkte Bestimmung der Elek-
tronenlebensdauer bez

uglih der Anlagerung an elektronegative Molek

ule erlaubt und sih so-




Bi-Monitors eignet. Desweiteren erm

ogliht die
Geometrie der Laserkammer eine pr





Die genaue Kenntnis der Driftgeshwindigkeit freier Elektronen in 

ussigem Argon in Ab-
h

angigkeit der elektrishen Feldst

arke und der Temperatur des Mediums ist f

ur die Rekon-
struktion der Signale der Fl

ussigargonkalorimeter von ATLAS von hoher Bedeutung. Da
bisherige Messungen in der Literatur stark divergieren (siehe Abshnitt 5.1.5), wurde mit der
in Mainz zur Entwiklung der Reinheitsmonitore aufgebauten experimentellen Meumgebung
eine Bestimmung der Elektronendriftgeshwindigkeit in 

ussigem Argon vorgenommen. Die













von 87 K  T  94 K durhgef

uhrte Messung werden im letzten Teil der Arbeit vorgestellt.
Kapitel 2
Das ATLAS-Experiment am LHC
Das ATLAS-Experiment wird die Physik der Protonkollisionen am Large Hadron Collider
(LHC) bei einer Shwerpunktsenergie von 14 TeV
1
untersuhen. In diesem Kapitel werden
die physikalishen Fragestellungen des LHC, die Anforderungen an die Experimente und der
Aufbau des ATLAS-Detektors vorgestellt.
2.1 Die physikalishe Motivation des LHC
Das Standardmodell der starken und elektroshwahen Wehselwirkungen in der Teilhen-
physik ist eine Quantenfeldtheorie und beruht auf dem theoretishen Konzept von Eihsym-





















die Kombination der shwahen Wehselwirkung mit der elektroma-
gnetishen Wehselwirkung beinhaltet. Damit das Modell die experimentellen Beobahtun-
gen wie z.B. die untershiedlihe Massen der Leptonen und der Quarks oder die shweren
elektroshwahen Eihbosenen beshreibt, kann die Symmetrie niht exakt sein. Durh die
Einf

uhrung eines weiteren skalaren Feldes wird die Symmetrie im elektromagnetishen und
shwahen Sektor spontan gebrohen und die Massen der Teilhen erzeugt [5℄. Der Higgs-
mehanismus [6℄, der das skalare Feld mit den Teilhen verkn

upft, erlaubt eine Berehnung




und Z), wobei das Photon masselos
gew

ahlt wird. Desweiteren k

onnen Fermionmassen generiert werden, deren Gr

ossen jedoh
freie Parameter in dem Modell sind. Als weiteres Resultat fordert der Higgsmehanismus die
Existenz eines weiteren beobahtbaren Teilhens, des neutralen, skalaren Higgsbosons.
Das Standardmodell und insbesondere der elektroshwahe Sektor des Standardmodells stim-
men mit hoher Pr

azision mit den Messungen

uberein [1℄. Dennoh bestehen einige oene
Fragen:
 Der Ursprung der Teilhenmassen ist niht gekl

art. Das im Standardmodell geforderte
Higgsboson wurde bisher niht gefunden.
1
Im allgemeinen werden in der Elementarteilhenphysik Energien in eV, Impulse in eV/ und Massen in
eV/
2
angegeben. Im folgenden wird   1 gesetzt.
3
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 Lassen sih die drei unabh

angigen Symmetriegruppen derart in einer

ubergeordneten
Symmetrie vereinigen, da nur noh eine gemeinsame Eihkopplung oberhalb einer Ver-
einheitlihungsskala existiert? Erweiterungen des Standardmodells auf der Basis einer
gr

oeren Gruppe wie z.B. die minimal supersymmetrishe Erweiterung des Standard-
modells (MSSM) k












oe der die CP-Symmetrie verletzenden Phase der CKM
3
-
Mishungsmatrix der Quarkavors ist unbekannt.
Der Large Hadron Collider (LHC) am europ

aishen Teilhenforshungszentrum CERN (vgl.
Abb. 2.1) wird als Proton-Proton-Speiherring mit einer maximalen Shwerpunktsenergie von













des Standardmodells erlauben, sowie den Massenbereih f

ur die Suhe nah unentdekten und
neuen Teilhen bis zu einigen TeV signikant ausdehnen.
Desweiteren werden am LHC shwere Quarks (Top- und Bottom-Quark) im Vergleih zu




s = 2 TeV
in der 2. Ausbaustufe) mit wesentlih h

oheren Produktionsraten erzeugt, wodurh Pr

azissi-





2.1.1 Die Suhe nah dem Standardmodell-Higgs-Boson
Durh den Nahweis des Higgsbosons (H) l

at sih das Standardmodell in einem wihtigen
Aspekt best

atigen. Am Large Eletron Positron Collider (LEP) am CERN wurde bei LEP I
5
eine untere Massengrenze m
H
> 63:9 GeV [8, 9℄ und bei h






[11℄ gemesssen. Es wird erwartet, da der Bereih bis zu a. m
H
= 95 GeV (bei
p
s = 192 GeV und L= 150 pb
 1





s = 196 GeV bis zum Jahr 2000 untersuht werden kann. Da
die Kopplung des Higgsteilhens an sih selbst und an longitudinal polarisierte Eihbosonen






Uberlegungen, die die Anwendbarkeit der
St





ur das Higgsteilhen nah oben bei
 1 TeV [13, 14℄.
Somit ist eine der Hauptaufgaben der Dektoren am LHC die Suhe nah dem Higgsboson







1 TeV. In vershiedenen Massenbereihen eignen sih
untershiedlihe Zerf

alle zur Untersuhung [2, 15, 16℄.
Wie aus der Zusammenstellung in Tabelle 2.1 zu ersehen ist, l

at sih der gesamte erwartete
Massenbereih untersuhen und ein eventuell vorliegendes Signal nahweisen, wobei der Nah-
weis der Zerfallsprodukte hohe Anforderungen an den Detektor stellt, damit der Untergrund






















am Fermi National Aelerator Laboratory bei
Chiago.
5
LEP I: Elektron-Positronkollisionen auf der Z-Resonanz (
p




auges Limit aus der Kombination der LEP-Experimente. Das konservativere (Einzel-)Limit der
ALEPH-Kollaboration betr

agt 88.0 GeV [10℄.
2.1. DIE PHYSIKALISCHE MOTIVATION DES LHC 5
Abbildung 2.1: Shematishe Anordnung der Experimente am Large Hadron Collider (LHC)
am CERN [7℄. Ab dem Jahre 2005 wird der LHC den beiden (genehmigten) Experimenten
ATLAS (A Toroidal Lh ApparatuS) und CMS (Compat Muon Solenoid) pp-Kollisionen mit
p
s = 14 TeV und einer maximalen Designluminosit























ziertes Experiment zur Physik der B-Mesonen (LHC-B), insbesondere zur Untersuhung der
CP-Verletztung, ist vorgeshlagen. In einem weiteren Betriebsmodus soll der LHC mit Pb-
Ionen betrieben werden, deren Kollisionen bei
p









(genehmigten) ALICE-Experiment (A Large Ion Collider Experiment) untersuht werden.
Desweiteren sind in dem Shema die Strahlinjektionslinien (Injetion) vom Super-Proton-
Synhrotron (SPS), welhes der Vorbeshleunigung der Protonen auf 450 GeV dient, sowie
die Positionen f

ur die Strahlabsorber (Dump) und die Abshnitte f

ur die Strahlbehandlung
(Cleaning, RF) gekennzeihnet. Der LHC soll ab dem Jahr 2001 im a. 27 km langen Tunnel



































Massenbereih Zerfall Hauptuntergrund Detektoranforderungen
90GeV < m
H










-Trennung mit Hilfe des Spur-








QCD-2-Jetereignisse  hadronishes Kalorimeter zur Rekon-
struktion der Jets,






















































500 GeV < m
H
< 800 GeV
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 hadronishes Kalorimeter zur Rekon-
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2.1. DIE PHYSIKALISCHE MOTIVATION DES LHC 7
Rekonstruktion der Photonen eine sehr gute Energie- und Winkelau

osung notwendig, die










sehr niedrigen Higgsmassen (m
H












oglih, da nur eine klare Signatur im Detektor zu erreihen ist, wenn das



















Beim Higgszerfall in Z-Bosonpaare (mit einem bzw. zwei reellen Z-Bosonen) wird gefordert,
da die invariante Masse eines bzw. der beiden Leptonpaare im Endzustand der Masse des





teilhen, die entsheidend zur Sensitivit

at auf ein Higgssignal








agt, erfordern wiederum eine pr







Oberhalb der Shwelle f

ur den Zerfall in zwei reelle Z-Bosonen besitzt dieser 4-Leptonzerfall
eine besonders klare Signatur, da der Untergrund aus der ZZ-Kontinuumsproduktion ver-
gleihsweise gering ist. Bei h

oheren Higgsmassen wird der Zerfallskanal H! ZZ! 4 l

zu-
nehmend durh die abnehmende Rate limitiert. Oberhalb von a. 500 GeV wird zus

atzlih
der Kanal H! ZZ! 2 l

2 , bei dem eines der Z-Bosonen in ein -Paar zerf

allt, bedeu-
tend (mit a. 6-mal gr

oerer Rate als der 4-Leptonzerfall). Der Nahweis erfordert jedoh eine
m

oglihst gute Messung der fehlenden transversalen Energie E
miss
T
. Um einen Nahweis des
Higgs in diesem Kanal zu erreihen, mu das Kalorimetersystem den Wehselwirkungspunkt
m

oglihst hermetish umgeben. Insbesondere mu der Vorw

artsbereih nahe am Strahlrohr






uberdekt werden, wie aus Abbildung 2.2 zu ersehen
ist.
Falls das Higgs eine Masse nahe 1 TeV besitzt, sollte es sih durh den leptonishen Zer-
fall eines der beiden Eihbosonen der Zerfalls-W-Paare bzw. Z-Paare nahweisen lassen. Die
entstehenden Jets mit hohen Transversalimpulsen erfordern gute hadronishe Kalorimeter.










otigt. Shwere Higgs entstehen haupts

ahlih durh WW-Fusion (ZZ-Fusion),
wie in Abb. 2.3 beispielhaft dargestellt. Je ein Quark aus einem Proton sendet ein W-Boson
aus. Die beiden (entgegengesetzt geladenen) W-Bosonen annihilieren zu einem Higgsteilhen,






allt. Eines der W-Bosonen zerf

allt leptonish,
das andere in zwei Quarks. Die beiden Quarks aus den Protonen, die die fusionierenden W-
Bosonen aussenden, hinterlassen zwei Quarks. Deren Impuls ist haupts

ahlih in ihre jeweili-
ge Vorw

artsrihtung entlang der Strahlahse gerihtet, so da zwei Jets in Vorw

artsrihtung




















b oder t! b l
+
) kann nur bei der niedrigeren Luminosit







erreiht werden, da bei dieser Luminosit











at  :=   ln tan

2
mit dem Winkel  zwishen Strahlahse und Teilhentrajektorie.
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Abbildung 2.2: Vergleih der Nahweism






dem Untergrund aus leptonishen Zerf

allen des Z-Bosons mit zus








atsbereihs in  [17℄. Aufgetragen ist die Anzahl der
Ereignisse mit einem fehlendem Transversalimpuls gr







angigkeit des Abshneidewerts p
miss
T
bei einer integrierten Luminosit






Ein Vergleih der simulierten Untergrundereignisse (durhgezogene Linie) mit den erwarteten
Ereignisraten f

ur die beiden Higgsmassenhypothesen von 500 GeV bzw. 800 GeV (gestrihelte
Linien) zeigt, da p
miss
t
in einem Bereih bis jj
<

4:5 nahgewiesen werden mu.



















































Abbildung 2.3: Beispiel f

ur die Higgsproduktion durh WW-Fusion und anshlieender Zerfall
H!WW! l

 2 Jets .
genug ist und die Strahlenbelastung der Vertexdetektoren ein ausreihend langes Betreiben
derselben erlaubt.
2.1.2 Die Suhe nah supersymmetrishen Teilhen
In supersymmetrishen Erweiterungen des Standardmodells (SUSY) wird jedem Boson ein
fermionishes Partnerteilhen und umgekehrt zugeordnet. Die einfahste Realisierung wird
als minimal supersymmetrish erweitertes Standardmodell (MSSM) bezeihnet. Wird des-
weiteren die Erhaltung der R-Parit

at, die die Anzahl der supersymmetrishen Teilhen in
einem Zerfall xiert, gefordert, so ist das leihteste supersymmetrishe Teilhen (LSP) stabil.
Die Attraktivit

at supersymmetrisher Theorien besteht darin, da sie niht nur die Ver-
einheitlihung der Eihkopplungen erm






atzlihe Feynman-Graphen mit supersymmetrishen Teilhen die elektroshwahe
Skala (oberhalb von  1 TeV) vor groen Quantenkorrekturen sh

utzen. Desweiteren stim-





uberein, und das leihteste supersymmetrishe Teilhen (LSP) ist
ein guter Kandidat zur L

osung des astrophysikalishen Problems der dunklen Materie.
Der LHC erm

ogliht die Suhe nah den neuen Teilhen bis zu Massen von  1 TeV, wobei
z.B. Squarks und Gluinos Ereignisse mit mehreren Jets mit hohen Transversalimpulsen und





Yan-Proze paarweise erzeugt werden und im Zerfall in mehrere (sihtbare) Leptonen und
(unsihtbare) Neutrinos und/oder Neutralinos nahgewiesen werden. Die letzteren tragen
wesentlih zu fehlender Transversalenergie bei [15℄.
In der minimalen supersymmetrishen Erweiterung des Standardmodells werden zwei Higgs-






uhren: zwei geladenen Higgsteil-
hen (H

), und drei neutralen Teilhen, dem leihteren skalaren h, dem shwererem skalaren





mehreren Leptonen, Photonen oder shweren Quarks (Bottom- oder Topquark) und ggf. Neu-
trinos, die zu fehlender Transversalenergie f

uhren.
10 KAPITEL 2. DAS ATLAS-EXPERIMENT AM LHC
Die Suhe nah den supersymmetrishen Higgs und neuen Teilhen stellt

ahnlihe Anforde-
rungen wie die Suhe nah dem Standardmodell-Higgsboson. Insbesondere mu durh ein
m









werden, um zum Beispiel im Zerfall A=H!  die invarianten Massen der  -Leptonen

uber
ihre Zerfallsprodukte rekonstruieren zu k

onnen [2℄.
2.1.3 Die Physik der shweren Quarks
Das Top(t)-Quark wurde 1994/95 am pp-Speiherring Tevatron
9
erstmals nahgewiesen [18,
19℄ und seine Masse in der ersten Phase (Run I) des Tevatron zu m
t
= 175:9  4:8 (stat) 
4:9 (syst) GeV (CDF [20℄) bzw. m
t
= 172:1 5:2 (stat)  4:9 (syst) GeV (D0 [21℄) gemessen.
Aufgrund der im Vergleih hohen erwarteten Produktionsrate f

ur Top- (und Bottom-) Quarks
am LHC werden eine genauere Massenbestimmung (bis zu   2 GeV [2℄) und Untersuhun-
gen seltener Zerf

alle des Top-Quarks m

oglih sein.




b-Paare (bei einem erwarteten Wirkungsquershnitt von 
500 b) erm

ogliht vielseitige Messungen im Bereih der B-Physik. Shwerpunkt der Unter-















sein und die Messung der Gr

oen sin2 und sin 2, womit die Winkel  und  des Unita-
rit





















werden, womit ein groer Teil des im Standardmodell erlaubten Bereihs (5:4 < x
s
< 60:2) ab-
gedekt wird [22℄. Auerdem erlaubt die B-Produktionsrate die Suhe nah seltenen Zerf

allen
der B-Mesonen und ggf. deren Spektroskopie.
Zum Studium der Zerf



















unstiger, da geringere Anh

aufungseekte (Pile-up) zu erwarten
sind und die Verf

ugbarkeit eines Vertexdetektors gegeben ist. F

ur die genaue Messung der
Top-Masse sind eine zur Massenau

osung vergleihbar gute absolute Energiekalibration des
hadronishen Kalorimeters und die Langzeitstabilit

at der Kalorimeterantwort eine wesentli-
he Voraussetzung.
2.1.4 Weitere Erweiterungen des Standardmodells
Im folgenden werden noh einige Gebiete jenseits des Standardmodells genannt, in denen
der Large Hadron Collider zus

atzlihe Untersuhungen bei h

oheren Energien und Massen als
bisher erlaubt [2℄:
1. Alternative Symmetriebrehungsmehanismen
Falls kein Higgsboson unterhalb von  1 TeV gefunden wird, ist die Erforshung alter-
nativer symmetriebrehender Mehanismen wihtig. Manhe Tehniolor-Modelle sagen




) voraus, in deren Zerf

allen
sih die beobahtbaren Eihbosonenpaare (z.B. Z und WZ) mit invarianten Massen
unterhalb von  2 TeV

uber ihrer leptonishen Zerf











am Fermi National Aelerator Laboratory bei
Chiago.
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2. Shwere Vektorbosonen





) vorausgesagt. Sie sollten sih bei Massen bis
zu einigen TeV

uber ihre leptonishen Zerfallskan

ale am LHC nahweisen lassen.
3. Leptoquarks
Die Symmetrie zwishen den Quark- und den Leptongenerationen motiviert in einigen

uber das Standardmodell hinausgehenden Theorien die Vorhersage von Leptoquarks.
Leptoquarks tragen sowohl leptonishe als auh baryonishen Quantenzahlen und kop-
peln daher gleihermaen an Quarks und Leptonen. Die Signatur der in je ein Lepton
und ein Quark zerfallenden Leptoquarks besteht aus je einem nahgewiesenem Lepton
und einem Jet mit hohen Transversalimpulsen im Endzustand.
4. Compositeness
Sind die Quarks und Gluonen aus fundamentalen Konstituenten aufgebaut, sollte sih
dies in Form von Abweihungen (gegen

uber der Standardmodellerwartung) in den in-
klusiven QCD-Jet-Wirkungsquershnitten bei hohen Transversalimpulsen manifestie-





Die paarweise Produktion der Eihbosonen erm

ogliht eine Untersuhung der Kopplung
dreier Vektoreihbosonen, die durh die SU(2)-Symmetrie des Standardmodells gegeben
ist. Eine Abweihung von der Erwartung der elektroshwahen Theorie kann auf neue
Prozesse hinweisen.
2.1.5 Die experimentelle Umgebung am LHC
Die wihtigsten Parameter des LHC sind in Tabelle 2.2 zusammengefat. Die Experimente
benden sih in unterirdishen Hallen an den Strahlkreuzungspunkten (vgl. Abb. 2.1).
An einem Hadronspeiherring wie dem LHC lassen sih im Vergleih zu einem Elektron-
Positron-Beshleuniger wie LEP hohe Shwerpunktsenergien bei wesentlih geringeren Syn-
hrotronstrahlungsverlusten erreihen. Im Gegensatz zu Leptonenbeshleunigern steht dabei
(im Mittel) niht die gesamte Shwerpunktsenergie f

ur die teilhenphysikalish interessanten
harten Streuprozesse der Partonen zur Verf







uhrt die Substruktur der Protonen zu einem Untergrund aus inelastishen, niht-





Bei einem angenommenen totalen inelastishen Wirkungsquershnitt 
inel
 70 mb und ei-
ner Luminosit







werden im Mittel bis zu 23 solher inelastishen
pp-Kollisionen pro Strahlpaketkreuzung erwartet [23℄. Die hohe Rate der hadronishen Re-
aktionen f

uhrt zu einer hohen Strahlenbelastung: Im Zentralbereih des Spurdetektors wer-
den z.B. eine Ionisationsdosis von einigen 10
4





























Teilhen pro Bunh 10
11






am Wehselwirkungspunkt 0.5 m





Tabelle 2.2: Die Parameter des Large Hadron Colliders (LHC) [7℄ im Protonbetrieb. Die
Halbwertszeit der Strahlluminosit

at von 10 h bedingt ein neues F

ullen der Protonstrahlen in
Intervallen von a. 7 h.
2.1.6 Die Detektoranforderungen am LHC
Die Anforderungen, die ein universeller Detektor am LHC erf






onnen, bedingen die wesentlihen Konstruktionsmerkmale
des ATLAS-Detektors und lassen sih wie folgt zusammenfassen:
 Ein sehr hoh au

osendes elektromagnetishes Kalorimeter zur Elektron- und Photon-





oglihst hermetishes hadronishes Kalorimetersystem zur Jetenergiebestimmung




 eine eÆziente Spurrekonstruktion zur Leptonimpulsbestimmung, zur Identikation von
b-Quark- und  -Zerf





-Trennung, sowie zur Se-
kund








azises Myonspektrometer zur Bestimmung von Myonimpulsen




aten und zur Bereitstellung eines Triggersignals bei sehr
niedrigen Transversalimpulsen und kleinen Luminosit

aten;
 eine hohe Akzeptanz in einem weiten Pseudorapidit

atsbereih;
 Triggern und Messen von Teilhen bei niedrigen Transversalimpulsshwellen.
Die Experimentierbedingungen am LHC f

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 Die Detektorelektronik mu eine groe Datenmenge bei der hohen Strahlpaketkreu-
zungsrate verarbeiten, insbesondere m

ussen Triggerentsheidungen mit hoher Geshwin-
digkeit getroen werden.
 Die in den Detektoren eingesetzten Materialien m

ussen entsprehend ihrer Einbauposi-
tion hinreihend strahlungsresistent sein, um mindestens 10 Jahre unter der Strahlen-
belastung des LHC-Betriebs zu funktionieren.
2.2 Der Aufbau des ATLAS-Experimentes
Abbildung 2.4: Shnittbild des ATLAS-Detektors. H

ohe a. 22 m, L

ange a. 26 m (bzw. 48 m
mit den an der Hallenwand befestigten

aueren Myonkammerstationen).
Der ATLAS-Detektor [2℄ besteht aus einer shalenf

ormigen Anordnung vershiedener De-
tektorkomponenten, wie Abb. 2.4 als Shnittbild zeigt: Der den Wehselwirkungspunkt um-
shlieende innere Detektor dient der Spur- und Vertexrekonstruktion. Eine supraleitende
Solonoidspule erzeugt das notwendige axiale Magnetfeld. Ein weitgehend hermetishes Sy-
stem aus vershiedenen Kalorimetern erm

ogliht die Energiemessung und die Rekonstruktion
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fehlender Transversalenergie. Kennzeihnend f

ur das ATLAS-Experiment ist ein eigenst

andi-
ges Myonspektrometer mit einem separaten Toroidmagnetsystem, welhes auh die

aueren
Abmae des Detektors bestimmt.
2.2.1 Der innere Detektor
Der innere Detektor [23, 24℄ besitzt zur Spurrekonstruktion in einer Umgebung sehr ho-
her Teilhenspurdihten bis zu vier Lagen hohgranularer Siliziumpixeldetektoren, die von
weniger hohgranularen Siliziumstreifendetektoren gefolgt, zylinderf

ormig den Wehselwir-
kungspunkt umshlieen. Ab dem Radius von 56 m bis zum

aueren Radius von 115 m
werden

Ubergangsstrahlungsspurdetektoren (Transition Radiation Traker, TRT), die aus in
Polyethylenshaum als Radiator eingebetteten Driftr

ohren bestehen, eingesetzt. Um die er-
forderlihe Akzeptanz des inneren Detektors bis zu jj < 2:5 zu gew

ahrleisten sind in der
Vorw

artsrihtung die Detektorkomponenten auf Sheiben senkreht zur Strahlahse angeord-
net. Das axiale Magnetfeld mit einer Fludihte B = 2 T im Zentrum des inneren Detektors
wird von einer in die innere Vakuumwand des Kryostaten des zentralen elektromagnetishen
Kalorimeters eingebetteten supraleitenden Solonoidspule [25℄ erzeugt.





ogliht in Kombination mit dem Rest der Spurdetektoren die Re-
konstruktion sekund

arer Zerfallsverties und ist f

ur die Untersuhung von B-Mesonzerf

allen







hoher Bedeutung. Aufgrund der hohen Strahlenbelastung
12





artig auf den Pixeldetektoren angebrahten integrierten Shaltkreise ausgesetzt
sind, mu diese innere Pixeldetektorlage nah einigen Jahren LHC-Betrieb ersetzt werden.
Die

Ubergangsstrahlungsspurdetektoren tragen niht nur zur kontinuierlihen Vermessung der




atzlih die Teilhenidentikation durh den Nahweis der




Das Kalorimetersystem (vgl. Abb. 2.5) erm

ogliht die Energiemessung im Bereih jj < 4:9
durh die Kombination vershiedener Kalorimetertypen: Das elektromagnetishe Kalorimeter

uberdekt den Bereih bis jj < 3:2, das hadronishe Barrelkalorimeter
13
jj < 1:7, die hadro-
nishen Endkappenkalorimeter 1:5 < jj < 3:2 und die Vorw

artskalorimeter 3:1 < jj < 4:9.
Die angestrebte Energieau






























ur hadronishe Jets mit 3 < jj < 5 ;
wobei die Energie E und die Transversalenergie E
T
in GeV angegeben werden.
12









Mit Barrel wird hier der Zentralbereih bezeihnet.
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Abbildung 2.5: Shnittbild des ATLAS-Kalorimetersystems [26℄. L

ange a. 12.2 m, Auenra-
dius a. 4.3 m.
Das hadronishe Barrelkalorimeter [28℄ ist als Samplingkalorimeter aus alternierenden Pla-
stikszintillator
14
- und Stahlplatten als Absorber aufgebaut und umshliet in drei Teilen





bern wird das in den aktiven Szintillatorplatten bei Teilhendurhgang erzeugte Liht zu den
Photomultipliern gef

uhrt. Die Segmentierung des Kalorimeters betr

agt ' = 0:1 0:1.
Das elektromagnetishe Kalorimeter [26℄ ist ein Fl

ussigargon-Samplingkalorimeter in Akkor-
deongeometrie (siehe Abb. 2.6, das alternierend angeordneten zikzakf

ormigen Absorberla-





besteht, die von ebenfalls zikzakf

ormigen Elektroden in der Mitte geteilt werden. Durh
die radial zur Strahlahse zikzakf






urme unter Vermeidung insensitiver Bereihe realisiert werden. Das elektromagnetishe
Kalorimeter ist in das Barrelkalorimeter, das sih in einem 6.8 m langen zylinderf

ormigen
Kryostaten mit 2.25 m

auerem Radius bendet, und das elektromagnetishe Endkappenka-
lorimeter im separaten Endkappenkryostaten unterteilt. Das Barrelkalorimeter und ein Teil
des elektromagnetishen Endkappenkalorimeters (jj < 1:8) ist mit einem vorgeshaltetem
feinsegmentiertem Presampler-Detektor versehen, der der Korrektur des durh das Material
des inneren Detektors und der supraleitenden Solenoidspule verursahten Energieverlusts der
Teilhen dient.
14
Polystyrengranulat mit 1.5% PTP (p-Therphenyl) und 0.04% POPOP.



















147.3 mm Segment3 
Segment 2
Abbildung 2.6: Ein Teilst





In den beiden identishen Endkappenkryostaten (siehe Abb. 2.7) bendet sih hinter dem
elektromagnetishen Kalorimeter das hadronishe Endkappenkalorimeter [26℄, welhes aus
senkreht zur Strahlahse angeordneten Absorberplatten aus Kupfer und mit 

ussigen Argon
als aktivem Medium gef

ullten a. 8.5 mm weiten instrumentierten Auslesespalten dazwishen





auerem Radius von 2.09 m organisiert. Die St

arke der Standardkupferplatten im
vorderen bzw. hinteren Rad betr

agt 25.0 bzw. 50.0 mm. Jedes Rad ist aus 32 azimuthalen
Modulen aufgebaut. Eine eingehendere Beshreibung der Module folgt in Kapitel 3.
Die Vorw

artskalorimeter [26℄ sind aus einem elektromagnetishen und zwei hadronishen Mo-
dulen in Zylinderform aufgebaut, die das Strahlrohr mit einem inneren Radius von a. 8 m
und einem

aueren Radius von 45.5 m umshlieen. Die Anforderungen an die Kalorimeter
sind hoh: Wegen der hohen Strahlenbelastung von bis zu 10
6
kGy/Jahr und einem Neu-









strahlenharte Materialien wie Metalle und 

ussiges Argon eingesetzt werden. Aufgrund der
hohen Teilhen- und Energiedihte im Vorw

artsbereih nahe der Strahlr

ohre mu eine ho-
he Auslesegeshwindigkeit des aktiven Mediums erreiht werden, um eine Signalverzerrung
durh die Anh

aufung positiver Ionen zu vermeiden.
Dies wird im Design des Vorw

artskalorimeters durh die besondere Geometrie der Auslese-
zelle erreiht: In einer R

ohre aus Absorbermaterial hoher Dihte ist ein Stab aus demselben





von 250 bis 500 m (je nah Modul) entsteht. Die Auslesezelle wird durh eine spiralf

ormig
um den Stab gewikelte Quarzber entsprehenden Durhmessers xiert. Bei einem typi-
shen elektrishen Feld von 10 kV/m werden maximale Driftzeiten von 50 - 100 ns erreiht.
Die Ausleser

ohren sind in eine Absorbermatrix mit l

angs der Strahlrihtung angeordneten
Bohrungen mit einem Abstand von 7.5 bis 9.0 mm eingebettet. Im vorderen, elektromagne-
tishen Modul wird mit Kupfer als Absorbermaterial eine Tiefe von 29 Strahlungsl

angen

















Abbildung 2.7: Die Endkappenkalorimeter des ATLAS-Detektors [26℄. Radius a. 2.3 m, Tiefe
a. 3.2 m.
erreiht. Die beiden hadronishen Module nutzen Wolfram als Absorber hoher Dihte und
ergeben (gemeinsam mit dem elektromagnetishen Modul) eine Tiefe von 9.5 hadronishen
Wehselwirkungsl






atzlih ein passives Modul als Kupferabsorber
hinter den hadronishen Kalorimetermodulen angeordnet. Damit wird im gesamten Pseu-
dorapidit






angige Myonspektrometer [29℄ dient der Rekonstruktion von Streuereignissen mit
hohenergetishen Myonen, indem es deren Spuren in einem Pseudorapidit












ur Teilhen mit p > 300 GeV vermit.
Es ist in drei separate Systeme aus je einem Toroidmagneten und Spurkammern in drei
vershiedenen Tiefen aufgeteilt.
Das Magnetsystem [30℄, bestehend aus einem groem Toroidmagneten im Zentralbereih [31℄
und zwei identishen Toroidmagneten an den Seiten [32℄ mit jeweils aht radialsymmetrish
angeordneten supraleitenden Luftkernspulen, erzeugt ein zylinderf

ormig konzentrish zur
Strahlahse ausgerihtetes Magnetfeld mit einer Ablenkkraft
R
B dl von 3 bis 6 Tm, welhes
haupts

ahlih senkreht zu den Teilhentrajektorien steht.
Die in der r-z-Ebene gekr

ummten Spuren geladener Teilhen werden an drei Punkten mit
18 KAPITEL 2. DAS ATLAS-EXPERIMENT AM LHC
Hilfe dreier zylinderf

ormiger Lagen von Pr

azissionsdriftkammern (im Abstand von 5, 7.5







ohrenkammern (Monitored Drift Tubes, MDT)
zum Einsatz [29℄. Die hohe zu erreihende Impulsau

osung von einigen Prozent bedingt eine








Als Triggersystem kommen zwei Lagen spezieller Triggerkammern in zylinderf

ormiger An-




Bevor der Aufbau und die Signalentstehung und -verarbeitung des hadronishen Endkappen-
kalorimeters von ATLAS und der Prototyp desselben beshrieben werden, soll eine

Ubersiht
der wihtigsten Grundlagen der Kalometrie gegeben werden.
3.1 Grundlagen der Kalometrie
In der Elementarteilhenphysik werden Ger

ate als Kalorimeter bezeihnet, die der Energie-
bestimmung hohenergetisher einzelner Teilhen oder Teilhenb

undel (Jets) mittels tota-
ler Absorption dienen. Werden Kalorimeter (fast) hermetish um den Punkt der prim

aren




uber die Energiebilanz die fehlende Energie
gemessen werden, die als kinetishe Energie gering oder shwah wehselwirkender Teilhen
('s, 's) der Messung entkommt.
Das Meprinzip der Kalorimeter (siehe [33℄) beruht auf der

Ubertragung der kinetishen
Energie der eindringenden energiereihen Teilhen durh vershiedene pysikalishe Prozes-
se auf die Atome des absorbierenden Mediums. Es entsteht { oberhalb gewisser Energien
{ harakteristisherweise ein Shauer aus Teilhen, deren Anzahl zur Energie der einfallen-
den Teilhen proportional ist. F














wobei N die Teilhenzahl im Shauer und E die Energie des eindringenden Teilhens bezeih-
net. Mit zunehmender Teilhenenergie wird eine bessere relative Energieau

osung erwartet.
Im Gegensatz dazu w

ahst die relative Energieau

osung bei Impulsspektrometern (E  p  
f







/ p ; (3.2)
Die Prozesse der Energiedeposition im absorbierenden Medium sind von der Art des einfal-
lenden Teilhens und dem Wehselwirkungsmehanismus abh

angig. Dabei untersheiden sih
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
uberwiegend elektromagnetish wehselwirkende Teilhen (Elektronen, Photonen) wesentlih
von Hadronen, die haupts

ahlih mittels Prozessen der starken Wehselwirkung inelastish
im Medium streuen, so da spezielle Kalorimetertypen f

ur die beiden Teilhengruppen Ver-
wendung nden.
3.1.1 Elektromagnetishe Shauer
In Materie erzeugen Photonen und Elektronen elektromagnetishe Shauer durh die oberhalb











+Kern +  : (3.4)
Die resultierende Kaskade von Photonen, Elektronen und Positronen briht ab, wenn der
Energieverlust der Elektronen durh Ionisation und Anregung den Energieverlust durh














ur Kernladungszahlen 13  Z  92 g






ur Elektronen Ionisation und Anregung der Absorberatome, f

ur Photonen typisherweise
Comptonstreuung und bei noh niedrigeren Energien der Photoeekt.
Der Energieverlust hohrelativistisher Elektronen inMaterie durh den dominierenden Brems-





























gibt die Shihtdike an, nah





















Hierin bezeihnet A die Atommassenzahl, N
A















ur einige in den ATLAS-Fl

ussigargonkalorimetern verwende-
ten Materialien sind Werte in Tabelle 3.1 angegeben.



















































LAr 41:7 19:55 14:0 7:1 117:2 84:1
Cu 20:0 12:86 1:43 1:5 134:9 15:1
Pb 6:9 6:37 0:56 1:7 194:0 17:1
W 7:8 6:76 0:35 0:9 185:0 9:6






ur die Dimensionierung eines Kalorimeters ist die Kenntnis der longitudinalen Ausdehnung
des Shauers wesentlih. Sie w





ur die Position des
Shauermaximums t
max





























erkaskaden. Von der Teilhenenergie sind 98% in einer L

ange von






bei 10 < E
0
< 1000 GeV enthalten [34℄.
Die transversale Ausdehnung des elektromagnetishen Shauers, die im wesentlihen durh














ahst die Breite eines elektromagnetishen Shauers mit der longitudinalen Shau-
ertiefe. Allgemein gilt, da 95% der Shauerenergie in einem Zylinder mit dem Radius 2R
M
um die Shauerahse enthalten ist.
3.1.2 Hadronishe Shauer
Hadronen deponieren ihre Energie insbesondere durh inelastishe Streuprozesse der star-






ahlih entstehen geladene und neutrale Pio-
nen, daneben auh Kaonen, Nukleonen und andere hadronishe Teilhen mit geringeren
Multiplizit

aten, die die hadronishe Kaskade fortsetzen.
 Entstehung elektromagnetisher Subshauer: Die neutralen Pionen, die a. ein Drittel
aller Pionen ausmahen, zerfallen in zwei energiereihe Photonen, 
0
!  , von denen
die elektromagnetishe Kaskade ausgeht.
 Erzeugung langsamer Neutronen (Spallationsneutronen) und Protonen. Je nah Detek-
tormedium lassen sie sih nahweisen (! Kompensierende Kalorimeter).
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 Kernfragmentierung und Kernanregung: Die bei der Kernfragmentierung entstehenden





















: inelastisher hadronisher Wirkungsquershnitt,
A : Massenzahl des Absorbers,






ur die Position des Shauermaximums t
max
und der Kalorimetertiefe L(0.95%), in der 95%



























Das Shauermaximum eines Hadrons der Einshuenergie E
0
= 200 GeV z.B. liegt demnah
bei a. 1.8 
had
und die 95%-Tiefe betr

agt L(95%)  7
had
. Durh die vom elektroma-
gnetishen Shaueranteil verursahten Fluktationen (siehe unten) variieren diese Tiefen von















(vgl. Tabelle 3.1), weshalb hadronishe Kalorimeter gr

oer
und kompakter als elektromagnetishe gebaut werden m

ussen. Da auh die laterale Shau-
erausdehnung mit 
had
skaliert, erfordern hadronishe Kalorimeter eine gr

oere Breite, um
Energieverluste durh seitlihe Leks zu vermeiden.
Auer geometrish bedingten Lekverlusten tragen bei einem Hadronkalorimeter folgende
Prozesse zu Verlusten in der sihtbaren Shauerenergie bei:





aren Hadronen aufgebraht werden.
 Bei der Kernfragmentation werden extrem langsame und kurzreihweitige Protonen,
Neutronen und Kernfragmente (Spallation) erzeugt, die bei Samplingkalorimetern nur
teilweise die aktiven Detektorlagen erreihen. Die Spallationsneutronen k

onnen bei was-
serstohaltigen Detektormaterialien zur sihtbaren Energie beitragen. Die

uber Kernan-
regungen produzierte niederenergetishe -Strahlung besitzt nur eine sehr kurze Reih-
weite.
 Langlebige oder stabile neutrale Shauerteilhen, wie Neutronen, K
0
L
, und Myonen und




allen entweihen ohne oder mit nur geringer Energie-
deposition aus dem Detektor.
Somit wird in der Regel in einem Hadronshauer im Vergleih zu einem elektromagnetishen
Shauer bei gleiher Prim

arenergie des einfallenden Teilhens eine geringere Energiedeposition





altnis aus der Signalamplitude f

ur Elektronen (e) und Hadronen
(h), e=h-Verh

altnis genannt, gilt somit e=h > 1. Das e=h-Verh

altnis ist eine harakteristi-
she Gr

oe eines Hadronkalorimeters und kann im Teststrahl durh Vergleihsmessungen mit
Elektronen und Pionen gleiher Prim

arenergie (als Funktion der Energie) bestimmt werden.
Aufgrund der statistishen Fluktuationen des Anteils der 
0
-induzierten elektromagnetishen
Subshauer in einem Hadronshauer f

uhrt e=h > 1 zu Fluktuationen in der sihtbaren Energie
in einem Shauer, die eine Vershlehterung der Energieau

osung des Hadronkalorimeters zur













Der Verlust an sihtbarer Energie kann in Hadronkalorimetern durh den Einsatz spezieller
Detektormedien wie z.B. Uran und wasserstohaltigen Szintillatoren unter bestimmten geo-
metrishen Bedingungen kompensiert werden. Ein solhes kompensierendes Kalorimeters wird
als Uran-/Szintillator-Samplingkalorimeter von der ZEUS-Kollaboration [36, 37℄ betrieben.












aumlihe Segmentierung des Hadronkalorimeters zur Identikation von Beitr

agen
elektromagnetisher Subshauer aus, so kann durh eine spezielle Gewihtung der entspre-
henden Kalorimeterzellen die Signalantwort an die der hadronishen Komponenten angepat
werden. Mit einer Gewihtungsmethode, die das Signal hoher lokaler Energiedepositionen
von elektromagnetishen Subshauern abshw


















H1 [39℄ : (3.17)
Bei beiden Kalorimetern handelt es sih um Samplingkalorimeter, deren Funktiosweise im




aug besitzen aktive Detektormedien wie Plastikszintillatoren, Gase oder kryogenishe
Fl

ussigkeiten, die zur Signalerzeugung in homogenen Kalorimetern genutzt werden k

onnen,
aufgrund ihrer niedrigen Kernladungszahl groe Strahlungsl

angen und lange hadronishe
Wehselwirkungsl










arker zu begrenzen, werden heterogene
Samplingkalorimeter eingesetzt, die aus alternierenden Lagen passiver Materialien mit hoher
Kernladungszahl Z und aktivem Mediums bestehen. Als passive Medien kommen Metalle wie
Eisen, Kupfer und Blei zum Einsatz, als aktive Detektoren werden 

ussige oder feste Szintil-
latoren aus organishen Stoen, deren Szintillationsliht als Ma f

ur die deponierte Energie
ausgelesen werden kann, oder Gase (oder Gasgemishe) oder kryogenishe Fl

ussigkeiten in
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Form von Ionisationskammern genutzt. Medien wie 

ussiges Argon, Krypton oder Xenon


























. Da die Shauerl

ange nah






urzt sih die ben

otigte Detektor-








ur den Moliere-Radius als Ma f

ur die laterale Ausdehnung elektromagnetisher Shauer























In Samplingkalorimetern wird nur der in den aktiven Detektorshihten deponierte Anteil der
Shauerenergie registriert. Der ausgelesene Energieanteil { und damit die Signalamplitude {
ist daher niht nur kleiner als bei einem homogenen Kalorimeter, sondern unterliegt auerdem





ahtigen. Wird die Mehrzahl der Teilhen eines Shauers der Anfangsenergie E
0
in
dem passiven Material der Shihtdike d absorbiert, so gilt f

ur die Anzahl N der Teilhen
























































Hierbei ist die Prim

arenergie E in GeV einzusetzen.
Die drei vershiedenen Beitr

age werden durh untershiedlihe Eekte verursaht:
Samplingterm : Aufgrund der statistishen Natur der Teilhenshauer entstehen die in-




a Relation (3.1) beeinussen.
Bei Samplingkalorimetern bestimmen im wesentlihen die geometrish bedingten Samp-











age in einzelnen Ionsiationsprozessen, Landau-Fluktuationen ge-
nannt, die Nahweisempndlihkeit.
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H1 em LAr/Pb 11.0 % 0.6 % 154 MeV [40℄
2.35 mm / 24 mm
had LAr/Edelstahl 50.7 % 1.6 % 900 MeV
2 2:4 mm / (16 + 2 1:9) mm
D0 em LAr/U 15.7% 0.3% 140 MeV [41℄
2 2:3 mm / 4 mm
had LAr/Edelstahl & LAr/U 41.0 % 3.2 % 1.38 GeV
2 2:2 mm / 46.5 mm
NA48 em LKr 4.1 % 0.4 % 50 MeV [42℄
(Prototyp) 2 1 m
ATLAS em LAr/Pb  10 %  0:7 %  400 MeV [2℄
(Design) (EC) (Akkordeonstruktur)
had LAr/Cu  50 %  3 %  5:2 GeV
(EC) 4 1:954 mm / 25 bzw. 50 mm
Tabelle 3.2: Parameter der relativen Energieau

osung nah Formel (3.22) f

ur vershiedene
elektromagnetishe (em) und hadronishe (had) Fl






atzlih sind die Materialien (aktives Medium/Absorber) und die







bei zwishen zwei Absorbern der Dike d
Absorber







ullt mit dem aktiven Medium die Auslesezelle deniert. Zum Vergleih sind die von
ATLAS angestrebten Werte f

ur die Endkappenkalorimeter (EC) angegeben.
Konstanter Term : Dieser energieunabh

angige Term beinhaltet Inhomogenit

aten des Ka-
lorimeters und Ungenauigkeiten in der Kalibration des Kalorimeters sowie die durh
Lekverluste entstehenden Fluktationen in der gesehenen Energie. Bei Hadronkalorime-
tern stammt ein wesentliher Beitrag von dem e/h-(Mi-)Verh

altnis. Durh die Kon-
struktion eines m

oglihst gut kompensierenden Kalorimeters kann dieser Beitrag gering
gehalten werden.
Raushterm : Statistishe Fluktuationen in der signalverarbeitenden Elektronik tragen
als elektronishes Raushen zur Energieau

osung bei.
Bei hohen Teilhenenergien limitiert der konstante Term die erreihbare Au

osung. Bei den










3.2 Der Aufbau des hadronishen Endkappenkalorimeters
Das hadronishe Endkappenkalorimeter (HEC) des ATLAS-Detektors (siehe [26℄) ist als
Samplingkalorimeter alternierend aus passiven Kupferabsorberlagen und Auslesespalten auf-
gebaut, in denen 

ussiges Argon als Ionisationsmedium dient. Die Wahl von Kupfer als Ab-
sorbermaterial, das im Vergleih zu

ublihen Materialien wie Eisen oder Blei eine kleinere
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Parameter vorderes Rad hinteres Rad
Tiefe [mm℄ 816.5 961.0
Anzahl der Absorberplatten 25 17
Auenradius der Absorberplatten [mm℄ 2030 2030
Innenradius der Absorberplatten [mm℄
Platten 1-9 : 372
Platten 10-25 : 475
475
Dike einer Standardplatte [mm℄ 25.0 50.0
Dike der 1. Platte [mm℄ 12.5 25.0
Gewiht einer Standardplatte [kg℄ 90 180
Absorberabstand [mm℄ 8.5 8.5
Breite der Fl
















ur 2:5 < jj < 3:1 [ ' 0:2 0:2 0:2 0:2
Anzahl der Auslesekan

ale 768 + 736 704
Masse [kg℄ 67000 90000
Tabelle 3.3: Parameter des hadronishen Endkappenkalorimeters je Seite [26℄.
hadronishe Wehselwirkungsl

ange besitzt, erlaubt die Konstruktion eines kompakteren Ka-




uhrt zu einer kleineren Zellkapazit

at und
somit zu niedrigerem elektronishen Raushen.
Mehanish bestehen die beiden hadronishen Endkappenkalorimeter aus jeweils zwei hin-
tereinander angeordneten R

adern (vgl. Abb. 2.7 auf S. 17), die sih aus 32 azimuthalen
Modulen zusammensetzen. In Tabelle 3.3 sind einige wihtige Parameter des HEC zusam-
mengestellt. Die Gesamttiefe betr

agt 9 hadronishe Wehselwirkungsl

angen. Abbildung 3.1
zeigt ein einzelnes Modul, das aus 25 (vorderes) bzw. 50 mm (hinteres Modul) diken Kup-
ferabsorberplatten, die senkreht zur Strahlahse ausgerihtet sind, besteht. In den 8.5 mm
weiten Fl

ussigargonspalten zwishen den Absorberplatten bendet sih die Auslesestruktur.
Die f





arker sind auf Platinen am

auern Ra-
dius der Module angebraht, um Sh

aden durh den hohen Strahlungsu zu minimieren.
Die Fl

ussigargonspalte sind mit insgesamt 3 Elektroden instrumentiert, eine zentrale, aktive
Ausleseelektrode und zwei weiteren passiven Elektroden, die so zwishen der zentralen Elek-
trode und dem Kupferabsorber angeordnet sind, da 4 Subspalte von 1.954 mm entstehen
(siehe Abb. 3.2). Gemeinsam bilden die drei Elektroden eine elektrostatishen Transformator
(EST), dessen Prinzip auf der Serienshaltung der Zellkapazit






unshten Reduktion der Gesamtkapazit

at einer Auslesezelle, um das elektronishe
Raushen m

oglihst gering zu halten. Dar

uberhinaus erlaubt diese Struktur ein h

ohers elek-





Driftzeiten zu einer Reduktion der von positiven Ionen erzeugten Raumladungen.







a der geforderten Granularit

at in  und ' segmentiert sind. Die




Handelsname: Kapton (Fa. DuPont).
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Abbildung 3.1: Ein Modul des vorderen Rades des hadronishen Endkappenkalorimeters [26℄.
ge Struktur aus Aramidber stellt einen gleihm

aigen Abstand der Elektroden siher. Die
Ober












agen die Elektronik vor Sh

aden bewahren soll.
Die Hohwiderstandshihten werden gem

a Abb. 3.2 mit Hohspannung versorgt oder auf
das (Masse-) Potential der Kupferplatten gelegt, da die signalinduzierenden Elektronen aus
der Ionisation des 

ussigen Argons in dem resultierenden Feld zur Ausleseelektrode hin drif-
ten. Die Auslesezellen des Kalorimeters sind pseudo-projektiv auf den Wehselwirkungspunkt
im Zentrum des ATLAS-Detektors ausgerihtet.
3.3 Die Signalauslese des hadronishen Endkappenkalorime-
ters
Die Kalorimeterzellen des hadronishen Endkappenkalorimeters sind in pseudo-projektive
Ausleset

urmen mit 3 longitudinalen Segmenten (8, 16 und 16 Kalorimeterspalte) zu Aus-
lesekan

alen zusammengefat. Zur Auslese (siehe [26℄) werden strahlungsharte auf GaAs-
Tehnologie basierende, stromsensitive Vorverst

arker in der Form von anwendungsspezi-
2
engl: High Resistive Layer.
3
Zu Messungen des Fl

ahenwiderstands und der Hohspannungsfestigkeit siehe auh [44℄.



























Abbildung 3.2: Shema der Auslesestruktur eines Fl

ussigargonspaltes des hadronishen End-
kappenkalorimeters [26℄.
shen integrierten Shaltkreisen (ASICs)
4
eingesetzt, die sih im 

ussigen Argon auf dem

aueren Rand der beiden Kalorimeterr

ader benden. Das verst

arkte Signal einer bestimmten
Anzahl von Auslesespalten (8 oder 16) wird anshlieend an derselben Stelle aktiv summiert,
um dann durh die Signaldurhf

uhrungen zu den Pulsformern (Shaper) auerhalb des Kryo-







 400 ns deutlih k

urzeres Zeitintervall auf, so da die Anstiegszeit des






(4) = 40 ns betr

agt.
Diese Methode, als Auslese des initialen Stromes (Initial urrent readout) [45℄ bezeihnet,
erm

ogliht erst die Datennahme bei den extrem kurzen Strahlpaketkreuzungsintervallen von
25 ns am LHC und reduziert auerdem die Eekte, die von vorhergehenden Strahlpaketkreu-
zungen und

uberlagerten Ereignissen verursaht werden (Pile-up). Das von den Pulsformern
gelieferte Signal wird anshlieend von shnellen Analog-zu-Digital-Konvertern (FADC) di-
gitalisiert.




arker auf GaAs-Basis wurde im Rahmen
des RD33-Projektes entwikelt und erfolgreih getestet [46℄. Der erforderlihe dynamishe




agt 20 nA < I

< 200 A. Die (bis zu vier) Pro-
4
ASIC: Appliation Spei Integrated Ciruit.
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totypsegmente des hadronishen Endkappenkalorimeters wurden f

ur den Einsatz im Test-




ustet. Eine weitere, an die Anforde-
rungen bei ATLAS angepate Version der Vorverst

arker- und Summierhips wurde bei der




ahrend 10 Jahren LHC-Betrieb bei hoher Lumino-
sit







) werden an der Position der Vorverst

arker Strahlungsmengen

















ale erfolgt durh die Injektion eines
bekannten Stromes auf der Ebene der Ausleseelektroden. Dazu wird der von einem Pulsgene-







uber einen Widerstand eingekoppelt. Der Vor-










aten und der Pr






at (besser als 0.1%

uber den gesamten dynamishen
Bereih), der Uniformit

at und der Genauigkeit der Pulsform gestellt. An der Realisierung in
Form eines ASIC-Chips wird in der Mainzer ATLAS-Gruppe gearbeitet [48℄.
3.4 Der Einu elektronegativer Verunreinigungen auf das
Signal des HEC
Eine Auslesezelle des hadronishen Endkappenkalorimeters funktioniert im Prinzip wie eine
Ionisationskammer (vgl. Abshnitt 5.1): Geladene Teilhen, die den Auslesespalt senkreht zu
den Absorberplatten durhqueren, ionisieren das aktive Medium und hinterlassen n

aherungs-
weise homogene Spuren von Elektronen und positiven Ionen. Aufgrund ihrer sehr viel gr

oe-







e) zum Stromsignal der Auslesezelle bei. Es entsteht ein
dreieksf

























wobei die Signalanstiegszeit gegen

uber der maximalen Driftzeit eines Elektrons t
d
, das den








uhren zu Verlusten in der Anzahl
N
e
der driftenden Elektronen und somit zur Abshw

ahung des Stromsignals. Bei einer kon-
stanten Anlagerungsrate nimmt das Stromsignal exponentiell mit der Elektronenlebensdauer
 als Zeitkonstante ab, da f


































Module 0: Nah allen Spezikationen vollst

andiges Kalorimetermodul vor der Serienproduktion.
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(b) Integrierte Ladung.
Abbildung 3.3: Das Stromsignal und die integrierte Ladung einer Kalorimeterzelle als Funk-






ur vershiedene Elektronenlebensdauern  . Der Eekt des
Abshneidens ist f








ur  !1 geht die Funktion (3.24) in (3.23)

uber, wie in Abbildung 3.3 a) dargestellt.


















) gefaltet (vgl. [49℄), so erh

alt man das nah der Pulsformung erwartete
Kalorimetersignal, wie in Abb. 3.4 dargestellt. Deutlih ist der Einu der Elektronenlebens-
dauer auf die Signalamplitude und die Signalform zu erkennen.
Vereinfahend kann die Pulsformung bei der initialen Stromauslese durh eine Integration

uber das Stromsignal I
real
bis zu einer Abshneidezeit t

dargestellt werden, wobei u.a. die

Ubertragungsfunktion der Elektronikkette vor den Pulsformern vernahl

assigt wird. Die ge-
sammelte Ladung ist ein Ma f






















































































































altnis von realer zu idealer Ladungsausbeute in Abh


















































































bedeutet eine Integration und doppelte Dierenziation des Signals.









τ = 0.5 µs
τ = 1 µs
τ = 5 µs
τsh = 15. ns
τpa = 16. ns









0 100 200 300 400 500 600
Abbildung 3.4: Die erwartete Signalform eines Kalorimeterauslesekanals am Ausgang des
Pulsformers f

ur untershiedlihe Elektronenlebensdauern  . (Das Modell nah [49℄ wurde im
Stromsignal um den Exponentialterm zur Beshreibung endliher Elektronenlebensdauern




( = 5 s) und 6.7 ppm
O
2
( = 0:5 s).





geren Einu auf die Ladungsausbeute hat als bei l

angeren, allerdings auf Kosten der abso-
luten Signalh






aquivalenten nah [50℄ angegeben. Der Vergleih mit der Abh

angigkeit
der erwarteten Signalamplitude nah der Pulsformung von =t
d
(durhgezogene Linie) zeigt,




= 10% die Signalamplitude gut beshreibt. F

ur das
hadronishe Endkappenkalorimeter entspriht dies bei t
d
 400 ns einer eektiven Integrati-
onszeit t

= 40 ns. Damit Shwankungen der gesamten integrierten Ladung aufgrund elektro-
negativer Verunreinigungen keinen groen Einu auf die Signalstabilit

at des Kalorimeters
haben, mu eine m

oglihst geringe Verunreinigungskonzentration angestrebt werden. Die re-
lative

Anderung der Ladungsausbeute bei Variation der Verunreinigungskonzentration p ist in
Abb. 3.6 in Abh

angigkeit von p dargestellt. Betr





, so shwankt die integrierte Ladung um etwa 0.07% f









= 40 ns). F

ur die ATLAS-Kryostaten wird eine Reinheit
des 

ussigen Argons von p < 1 ppm
O
2
gefordert [51℄, um den Einu auf die Signalform des
Kalorimeters gering zu halten.
Somit ist eine

Uberwahung der Konzentration der elektronegativen Verunreinigungen f

ur
eine stabile Kalibration der ATLAS-Fl

ussigargonkalorimeter notwendig. Vorgesehen ist der
Einsatz spezieller Reinheitsmonitore in den Fl

ussigargonkryostaten von ATLAS, die in Ka-
pitel 5 vorgestellt werden.








tc = 0.050 Td
tc = 0.075 Td
tc = 0.100 Td
tc = 0.150 Td
tc ≥ Td
mit Pulsformung
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Abbildung 3.5: Die Ladungsausbeute in Abh






















altnissen im HEC entsprehend,
angegeben.

Uberlagert ist die Funktion der erwarteten Signalamplitude nah der Pulsformung
(
pa
= 16 ns, 
sh
= 15 ns). Der Verlauf mit =t
d




3.5 Die Prototypmodule f

ur den Teststrahl
Im H6-Teststrahl am CERN waren im September 1996 erstmalig vier Prototypmodule des
hadronishen Endkappenkalorimeters installiert, die von der Gr

oe her einen angemessenen
Anteil eines hadronishen Shauers (Pionen  100 GeV) enthalten konnten. Je ein vorderes
und ein hinteres Modul, die in Ruland und Deutshland bzw. Kanada und USA gebaut
worden waren, bildete hintereinandergestellt ein Teilmodul in ' (Modul A bzw. Modul B).
Der gesamte Prototyp wurde im Teststrahlkryostaten, wie in Abb. 3.7 gezeigt (siehe auh
Abb. 6.1), unter einem Winkel  = 18:8
Æ
zur Strahlahse, entsprehend  = 1:8, angeordnet.
Die Module bestehen im wesentlihen aus denselben Materialien und besitzen denselben Auf-
bau wie im Abshnitt 3.2 beshrieben. Aufgrund des beshr

ankten Platzes im H1-Teststrahl-
kryostaten
7
konnten die hinteren Module lediglih mit 25 mm statt 50 mm starken Kup-





Absorption von Pionen mit einer Prim

arenergie von 200 GeV niht ganz aus. Die beiden
nebeneinander angeordneten longitudinalen Module besitzen jeweils (24+16) aktive Fl

ussi-




agt  ' = 0:1 0:1.
7
Ehemals wurden hierin die Kalorimetermodule des H1-Exeriments am DESY vermessen.
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Abbildung 3.6: Die relative




















. Die Werte sind f












altnissen im HEC entsprehend,
angegeben.
Zur Hohspannungsversorgung der Elektroden kamen zwei vershiedene Methoden zum Ein-
satz:









agen den Strom be-
grenzt.
 Im Modul B (Kanada/Amerika) kam ein Hohspannungsverteilnetzwerk aus Widerst

an-
















at das Niveau des elektronishen Raushens um a. 30% erh

ohten [53℄.
Es wurden jeweils die vier Subspalte eines Fl

ussigargonspalts von vershiedenen Hohspan-
nungquellen versorgt, um Totalausf

alle von Auslesespalten zu vermeiden.
Zur Signalauslese wurde das H1-Datennahmesystem mit den im RD33-Projekt entwikelten
Vorverst

arker- und Summierhips [46℄ genutzt. Die Signale von jeweils 8 hintereinderliegenden
Ausleseelektroden

ahen werden hinter dem Vorverst

arker summiert und anshlieend von
einem Pulsformer weiterverarbeitet. Auerhalb des Kryostaten werden die Amplituden dieser
Signale mit Hilfe von Trak-and-Hold-Shaltungen festgehalten, bis sie sequentiell von einem
8
HRC = High Resistive Coating.
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Abbildung 3.7: Seitenshnitt des HEC-Prototypen [52℄. Zu erkennen sind die 5 Segmente
mit jeweils 8 aktiven Fl

ussigargonspalten. Die angedeutete Strahlrihtung entspriht einem
Teilheneinfall vom Wehselwirkungspunkt des ATLAS-Detektors bei  = 1:8.
ADC
9
digitalisert werden und vom Datennahmesystem gemeinsam mit Strahl- und anderen
Systemzustandsparametern auf Speihermedien der sp











uhrte zu einer longitudinalen Unter-
teilung des Prototypkalorimeters in 5 Auslesesegmente identisher Dike mit jeweils 8 Fl

ussi-
gargonspalten. Im Teststrahlkryostaten sind niht alle Bereihe des Prototypen vom Strahl





Ein wesentliher Nahteil der RD33-Elektronik besteht darin, da sie f

ur ein feiner segmen-
tiertes Kalorimeter mit kleineren Zellkapazit

aten entwikelt worden war. Die fehlende kapa-
zitive Anpassung an das Prototypkalorimeter f

uhrt zu einem h

oherm Niveau elektronishen
Raushens. Zu Testzweken war ein seitliher longitudinaler Turm von Auslese

ahen des
Moduls B im September 1996 mit dem Prototyp der f

ur den Einsatz in ATLAS vorgesehenen
Vorverst

arker- und Summierhips ausger

ustet worden. Die Segmentierung betrug 18+216
Auslese

ahen. Bei einem dieser 3 Kan

ale wurde das Kalibrationssignal auf der Ebene der
Ausleseelektroden eingekoppelt.
9




Im Jahr 1996 wurden w

ahrend drei Teststrahlperioden Prototyp-Module des hadronishen
Endkappenkalorimters am CERN-SPS untersuht. In den ersten beiden Strahlperioden waren
lediglih ein bzw. drei Module des Protoypkalorimeters verf

ugbar, so da nur die Untersu-




ur Elektronen mit einer Prim

arenergie bis zu
200 GeV und die Untersuhung des Myonnahweises f

ur 120 GeV-Myonen m

oglih war [53℄.
In der letzten Teststrahlperiode im September 1996 waren die gesamten vier Prototypmo-
dule komplett, so da das Hauptaugenmerk auf das Kalorimeterverhalten bei von Pionen
mit bis zu 200 GeV Prim

arenergie erzeugten Shauern gelegt werden konnte. Dar

uberhin-
aus wurden auh Daten mit Elektronstrahlen vershiedener Energien aufgezeihnet, um die
Entwiklung elektromagnetisher Shauer im gesamten Prototypkalorimeter und somit die
Nahweisempndlihkeit des Kalorimeters f

ur Elektronen im Vergleih zu Hadronen (hier:
Pionen) studieren zu k

onnen.
Nah einer kurzen Darstellung des experimentellen Aufbaus am Teststrahl und der verf

ugba-
ren Daten wird in diesem Kapitel zun

ahst die Analyse der Elektron- und Piondaten der
Teststrahlperiode im September 1996 vorgestellt, bevor durh den Vergleih mit Monte-Carlo-
Studien das Kalorimeterverhalten interpretiert wird.
4.1 Experimenteller Aufbau und Datens

atze
4.1.1 Aufbau am H6-Teststrahl





andigen Prototypkalorimeter im H1-Teststrahlkryostaten durhgef

uhrt. Der H6-
Strahl [54℄ stellt hinter einem austaushbarem Sekund

artarget wahlweise Elektronen oder ge-
ladene Pionen, sowie Myonen mit

uber ein Spektrometer einstellbaren Energien von 10 GeV
bis 200 GeV bei akzeptablen Raten in Form von 2.4 s langen Strahlpulsen (Bursts) mit
14.4 s Strahlpause dazwishen zur Verf








ahler, Proportionalkammern (MWPC) und Cherenkov-Detektoren installiert, die
1
SPS: Super Proton Synhrotron mit 450 GeV Protonen.
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Abbildung 4.1: Anordnung der Spurkammern (MWPCs) und der Szintillationsz

ahler zur Trig-
gererzeugung im Strahl vor dem Teststrahlkryostaten [53℄.
zur Triggergenerierung, zur Bestimmung des Teilheneinshupunktes und als Hilfe bei der
Teilhenidentikation dienen (vgl. Abb. 4.1). Eine ausf

uhrlihere Beshreibung ndet sih
in [53℄. In dem Kryostaten waren die in Abshnitt 3.5 beshriebenen Module des HEC-
Prototypkalorimeters hinter einem Argonverdr

anger aus einem leihten Material im 

ussi-
gen Argon angeordnet. Der Kryostat lie sih um 30 m transversal zum Strahl horizontal
vershieben, und der Strahl konnte um 25 m in vertikaler Rihtung bewegt werden, so





Zur Analyse wurden die Energierastermessungen (engl: energy sans) mit Elektronen und
geladenen Pionen vom September 1996 bei den beiden Einshupositionen Auslese

ahe 9
(Pad 9) und Auslese

ahe 90 (Pad 90) herangezogen. Eine






ur 5 bzw. 8 (Elektronen bzw. Pionen) Energiepunkte mit 20 bis 100 bzw. 200 GeV
Strahlenergie ist in Tab. A.1 (Anhang A.2) zusammengestellt.




age, die als ADC-Kanalzahlen vorliegen, auf den Null-
kanal des jeweiligen ADCs (Pedestal) korrigiert werden. Dazu wurden spezielle Ereignisse
aufgezeihnet, bei denen die Auslese der ADCs zu einem zuf

allig bestimmten Zeitpunkt in
den Pausen zwishen zwei Strahlpaketen (Out-of-Burst) gestartet wurde (Zufallstrigger). Die
Breite der Zufallstriggerverteilung eines ADC-Kanals ist ein Ma f

ur das elektronishe Rau-
shen. Es wurden f

ur jeden Auslesekanal der Mittelwert und die Breite (r.m.s.-Wert) bestimmt
und zur Berehnung der pedestalkorrigierten Energie gespeihert. Die Mittelwerte lagen bei
a. 180 ADC-Kan






Abb. 4.2 a) f

ur den Datensatz (Run) 6097 gezeigt ist. Die zeitlihe Stabilit

at der Pedestals




atze der Elektronenmereihe dargestellt. F

ur
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Abbildung 4.2: a) Pedestalmittelwerte aller ADC-Kan

ale im Datensatz 6097.
b)-e) Stabilit

at der Pedestalmittelwerte einer Mereihe von 5 Datens

atzen (6097 - 6101).
Gezeigt sind die Dierenzen der f

ur die einzelnen Datens

atze berehneten Mittelwerte zu
denen des Datensatzes 6097 als Funktion der ADC-Nummer.
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jeden Auslesekanal und jeden Datensatz ist die Dierenz des Pedestalmittelwerts zum Mit-
telwert des Datensatzes 6097 dargestellt; bei diesen 5 Datens

atzen liegen die Variationen der
Pedestalmittelwerte in einem Band von 1 ADC-Kanal.
Zur Selektion von Elektron- oder Pionereignissen aus den Datens

atzen wurden folgende Kri-
terien angewandt:
 Das Ereignis ist niht durh einen Zufallstrigger ausgel

ost worden.
 Das globale Triggerbit ist gesetzt, d.h. ein Teilhenpaket aus dem Strahl befand sih in
der Detektorregion, die Szintillationsz

ahler registrierten Teilhen und das Kalorimeter
war sensitiv geshaltet.
 Die Triggerbits 15 (e; ; ) und .NOT.13 () sind f

ur Elektronereignisse gesetzt.
 Dieselben Kriterien wurden f

ur die Pionselektion gefordert. Die Information des Cheren-
kovz

ahlers (Triggerbit 6) konnte wegen der shlehten EÆzienz des Cherenkovdetektors
niht zur Untersheidung von Elektronen und Pionen genutzt werden. Dies f

uhrt ins-
besondere bei den Piondaten mit 20 GeV Strahlenergie zu einer Kontamination durh
Elektronen, die einen speziellen Shnitt erfordert (siehe Abshnitt 4.3).





atze ist aus Tabelle A.1 zu ersehen.
4.2 Messungen mit Elektronen
Zur Bestimmung der deponierten Energie eines hohenergetishen Elektrons wurden die in-





ale, die bei einer speziellen Einshuposition f

ur (fast) alle Ereignisse keine signi-
kante Energiedeposition aufweisen, tragen nur mit dem Energie

aquivalent des elektronishen
Raushens zur Energiesumme bei und erzeugen in derselben statistishe Fluktuationen, die







benutzte Cluster besteht aus 5 benahbarten Auslesekan

alen: dem Kanal der Einshuausle-
se

ahe und den beiden oberhalb und unterhalb liegenden Kan

alen im ersten Auslesesegment,
sowie den beiden im 2. Segment geometrish in Strahlrihtung dahinter angeordneten. Die
Form des Clusters wurde in [53℄ optimiert.
Da die Elektronenergie in den ersten beiden Segmenten von 2  8 Fl

ussigargonspalten
(8.5 mm) und Kupferplatten (25 mm) deponiert wird, entspriht der Erwartung: Aus Be-
ziehung (3.10) und den Werten von Tabelle 3.1 wird im Mittel eine 98%ige Energiedeposition









ur das Prototypkalorimeter betr














. Somit wird im Mittel ein von
Elektronen induzierter Shauer in der Tiefe von 2 Auslesesegmenten absorbiert. Der mittlere









die laterale Shauerbreite (95% Energie enthalten) a. 4 m betr







ahennormale der Kupferplatten geneigten Strahleinfall wird im ersten Seg-
ment Energie in den vertikal zum Einshukanal benahbarten Auslesekan

alen deponiert.
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Zur Berehnung der kalibrierten Energie aus den gemessenen ADC-Eintr

agen (nah Subtrak-




ur die beiden Einshu-
positionen benutzt. Sie wird mit Hilfe einer globalen Optimierungsprozedur bestimmt, in die
s

amtlihe Ereignisse aller Strahlenergien einbezogen werden. Mit Hilfe des Programmpakets




























: ADC-Summe im selektierten Cluster f















osung bei den entsprehenden Strahlenergien entsprehen. In
der ersten Iteration wurden N

aherungswerte benutzt.
Als globale Kalibrationskonstanten f

ur die Elektronmereihen ergeben sih:
Pad 9: 
em
= 0.08384  0.00002 GeV/ADC-Eintrag und
Pad 90: 
em
= 0.07686  0.00002 GeV/ADC-Eintrag.
Die Fehler geben die statistishe Genauigkeit des Fits wieder. Werden die so gewonnenen
Kalibrationskonstanten auf die jeweiligen Elektronendatens

atze angewandt, ergeben sih die
in Abb. 4.3 f

ur die Einshuposition Pad 9 beispielhaft dargestellten Energieverteilungen.
Die Form der Verteilungen wird von einer Gaukurve gut beshrieben, wie die

uberlagerte









uhrt, um Shauer, die nur einen
wesentlih kleineren Teil der Energie in dem Cluster deponieren
2
, auszushlieen. Die ermit-
telten Mittelwerte und Standardabweihungen werden zur Bestimmung der Energieantwort
und -au

osung des Kalorimeters f

ur Elektronen verwendet.
Die Energieantwort als Verh

altnis der mittleren rekonstruierten Energie zur nominellen Strah-
lenergie in Abh

angigkeit der Strahlenergie ist in Abb. 4.4 gezeigt. Im wesentlihen ist ein
ahes Verhalten zu sehen, wobei die Abweihungen vom Sollwert 1 kleiner als 0.5% sind.
Die Energieau

osung =E des Prototypkalorimeters f

ur Elektronen ist in Abb. 4.5 als Funkti-












an die experimentellen Datenpunkte wurden der Samplingterm  und der konstante Term 
bestimmt. Der Raushterm  wurde auf die Raushwerte xiert, die zuvor aus den Zufallstrig-
gerereignissen bestimmt worden waren. Nah Addition der ADC-Eintr

age dieser Ereignisse in





Ein solher Shauer k

onnte z.B. bereits vor der Kalorimeterfront

ahe in anderem Material beginnen.
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Entries            5295
P1   282.7
P2   19.92
P3   1.913
20 GeV
E/GeV
Entries            5511
P1   305.2
P2   39.93
P3   2.182
40 GeV
E/GeV
Entries            5499
P1   311.8
P2   60.04
P3   2.456
60 GeV
E/GeV
Entries            5470
P1   300.0
P2   79.86
P3   2.806
80 GeV
E/GeV
Entries            5411
P1   283.0
P2   99.70











































































Abbildung 4.3: Verteilungen der rekonstruierten Elektronenergie f

ur die Einshuposition
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Abbildung 4.4: Die Energieantwort des hadronishen Prototypkalorimeters f

ur Elektronen.
Dargestellt ist das Verh

altnis von rekonstruierter Energie zur nominellen Strahlenergieals
Funktion der Strahlenergie f





Pad 9:  = 1.68  0.04 GeV Pad 90:  = 0.98  0.07 GeV.
Mit diesen Werten f

ur  wurden  und  bestimmt:
Pad 9:  = 16.8  1.0 % Pad 90:  = 20.8  0.6 %
 = 1.9  0.1 %  = 0.9  0.2 %
or(,) = -0.944 or(,) = -0.892 .
Zus

atzlih ist der KorrelationskoeÆzient (or) zwishen  und , der aus der Fehlermatrix
der Anpassung erhalten wird, angegeben. Eine starke Antikorrelation ist zu erkennen.









(je ein Gewiht pro Auslesekanal im Cluster) sollte Inter-
kalibrationsfehler zwishen den einzelenen Auslesekan

alen aufheben. Die zu minimierende































Als globale Kalibrationskonstante 
em
wird das Ergebnis der Einparameteranpassung bei-
behalten. Nah der Anpassung der Konstanten 
i





ale im Cluster erneut berehnet:
Pad 9:  = 1.52  0.02 GeV Pad 90:  = 1.00  0.03 GeV.
Wie in Abb. 4.5 zu erkennen ist, ergeben sih leihte Verbesserungen, wobei die gestrihelten
Kurven das Resultat dieser Anpassung darstellen. Der Samplingterm  und der konstante
Term  sind mit den Ergebnissen des Einparameterts an die Energieau

osung innerhalb der




α = 16.8 +/- 1.0 %
β =  1.9 +/- 0.1 %
fünf Kal.konstanten
α = 17.3 +/- 0.7 %





α = 20.8 +/- 0.6 %
β =  0.9 +/- 0.2 %
fünf Kal.konstanten
α =  19.5 +/- 0.6 %
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Abbildung 4.5: Die Elektron-Energieau

osung des hadronishen Prototypkalrimeters f

ur die
Einshupositionen a) Pad 9 und b) Pad 90. Die Energieau

osung ist als Funktion der Strah-
lenergie E
Strahl
aufgetragen, und das Ergebnis der Anpassung an die Au

osungsformel (3.22)





sih nur eine leihte Verbesserung der Energieau

osung.
Fehler vergleihbar. Das Ansteigen des Samplingterms  bei der Einshuposition Pad 9 wirkt
dem kleineren Raushterm  in der Anpassung entgegen, welhes auf eine Antikorrelation
der beiden Gr










oensihtlih niht zu einer entsheidenden Verbesserung des konstanten Terms, obwohl damit
vom Prinzip her die fehlende Hardware-Kalibration korrigiert werden sollte.
Wird letztendlih der Raushterm  in der Anpassung der Energieau

osungsfunktion als




alt man ein innerhalb der Fehler konsistentes
Ergebnis:
Pad 9:  = 1.66  0.08 GeV Pad 90:  = 0.75  0.08 GeV.
Diese Werte sind von der Gr

oe der Raushwerte aus den Ereignissen mit Zufallstriggern.
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4.3 Messungen mit geladenen Pionen
Die zur Pionanalyse herangezogenen Datens

atze sind in Tabelle A.1 (Anhang A.2) zusam-
mengestellt. Die beiden Mereihen wurden f

ur dieselben Einshupositionen wie die Elektro-
nenmereihen aufgezeihnet. Zu beahten ist, da aufgrund von Hohspannungsproblemen
im dritten Auslesesegment von Modul B nur zwei von vier Subspalten je Auslesezelle aktiv
waren (siehe auh [56℄). Bei Datens

atzen mit der niedrigen Strahlenergie von 20 GeV mu ein
spezieller Shnitt zur Unterdr

ukung einer Elektronenkontamination vorgenommen werden
(siehe [57℄).
4.3.1 Denition des Pionlusters
Zur Rekonstruktion der Energie von Ereignissen mit geladenen Pionen werden wiederum die
Energien in einzelnen Auslesekan

alen innerhalb eines zuvor denierten Clusters summiert.
In dieser Analyse wird zur Clusterdenition statt des

ubliherweise benutzten Konusalgo-
rithmus (one algorithm), bei dem alle Kalorimeterzellen innerhalb eines Kegels mit einem
bestimmten Radius in der   '-Ebene einbezogen werden, eine andere Methode verwendet.
Alle Kalorimeterzellen, die f






agen in der Verteilung der ADC-Eintr

age aufweisen, werden zu dem Cluster
gez

ahlt. Als Beispiel sind in Abb 4.6 die ADC-Eintragsverteilungen aller Kan

ale im zwei-
ten longitudinalen Auslesesegment f

ur eine 100 GeV Pionmereihe mit der Einshuposition
Pad 9 gezeigt. Die Verteilungen der Kan

ale, die in den Cluster aufgenommen wurden, sind
shraÆert dargestellt. Insgesamt werden 42 bzw. 38 Kan

ale in den Cluster f

ur die Einshupo-
sition Pad 9 bzw. Pad 90 aufgenommen (siehe Anhang A.1). Dieselben Cluster werden f

ur alle
Strahlenergien verwendet, da der Einu der Strahlenergie auf die Clusterdenitionsmethode
gering ist [57℄.
4.3.2 Energierekonstruktion
Zur Energierekonstruktion der Pionen wird als erste N

aherung eine globale Kalibrationskon-
stante 
had
auf dieselbe Art wie bei den Elektrondaten an die Piondaten angepat:
Pad 9: 
had
= 0.11848  0.00006 GeV/ADC-Eintrag und
Pad 90: 
had
= 0.12045  0.00007 GeV/ADC-Eintrag.
Die wesentlihen Untershiede zur Elektronanalyse bestehen darin, da das hadronishe End-
kappenkalorimeter niht kompensierend ist, da bei dem Prototypen Lekverluste der Ener-
gie bei hadronishen Shauern auftreten und da Inhomogenit

aten aufgrund der Hohspan-
nungsprobleme im dritten Auslesesegment, welhes die elektromagnetishen Shauer niht
erreihen, existieren
3
. Somit ist eine Abh







angigkeit einzubeziehen und eine gleihm

aigere Kalorimeterant-














altnis dieser hadronishen Kalibra-




















age im zweiten longitudinalen Aus-
lesesegment f

ur 100 GeV Pionen mit der Einshuposition Pad 9. Kan

ale mit markierten
Verteilungen (*) wurden in den Pionluster aufgenommen. Die Kanalnummern 23 und 104
(Modul B bzw. Modul A) bezeihnen die zwei Auslesekan

ale im Zentrum des Clusters.
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ur jedes longitudinale Ausleseseg-
ment wird damit eine Gewihtung eingef

uhrt, die die Hohspannungsprobleme und Lek-





ur die Module A und B genutzt
4
, da im 3. Segment von Mo-
dul A aufgrund der in der Auslese fehlenden Subspalte ein kleinere Signalamplitude erwartet
wird. F









































oe  sollte der Au

osung bei der entsprehenden Strahlenergie entsprehen. In der
ersten Iteration werden N

aherungswerte eingesetzt. Bei dieser Methode wird f

ur alle Strah-
lenergien die eine globale Kalibrationskonstante 
had































ur niedrige Strahlenergien ist 
3
wesentlih kleiner als 1. Dies best

atigt, da hadronishe Shauer niedriger Einshu-
energien haupts

ahlih in den beiden ersten Auslesesegmenten ihre Energie deponieren.




ange eines 20 GeV Pionshauers knapp 5 
had
,
d.h. a. die ersten drei Segmente, wobei sih das Shauermaximum im ersten Segment
bendet. Die restlihen Auslesesegmente liefern in diesem Fall lediglih Raushbeitr

age,
so da sie von der Minimierung mit einem geringeren Gewiht versehen werden.









oheren Strahlenergien kompensieren die KoeÆzienten mit Werten
gr

oer eins die Lekverluste durh unvollst

andige Shauerabsorption im Kalorimeter.









auerdem die longitudinalen Lekverluste kompensiert, die
bei der geringen Tiefe von 7.3 
had
zu erwarten sind. Bei niedrigeren Energien ergeben








ur die KoeÆzienten der Datens

atze mit Einshuposition Pad 90 gilt qualitativ das-




oer. Mit Werten weit
oberhalb von eins wird der Verlust an Signalamplitude im 3. Auslesesegment aufgrund
4
Somit werden genaugenommen sehs Konstanten 
i
genutzt. Aufgrund der Entsprehung zu den f

unf
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Abbildung 4.7: Die Energieabh





ur die longitudinalen Segmente




atze mit der Einshuposition
Pad 9 und Pad 90.
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ur beide Kalorimetermodule (Einshupositionen Pad 9 und Pad 90)
dargestellt.
der Hohspannungsprobleme ausgeglihen. Auerdem werden Verluste durh unvoll-
st

andige Shauerabsorption stellvertretend f






ur die Einshuposition Pad 90 bei h

oheren Energien stets a. 1 betr

agt.
4.3.3 Energieantwort und Energieau

osung
Die Verteilungen der rekonstruierten Energie bei den vershiedenen Strahlenergien sind in
Abb. 4.9 beispielhaft f

ur die Mereihe mit der Einshuposition Pad 90 gezeigt. Es wurden
die im vorherigen Abshnitt gewonnenen KoeÆzienten zusammen mit der globalen Kalibrati-
onskonstante eingesetzt. Durh die Anpassung von Gaukurven im Bereih von 2 konnten
die Energieantwort und die Au

osung mit Hilfe der resultierenden Energiemittelwerte und
Standardabweihungen extrahiert werden.
In Abbildung 4.8 ist das Ergebnis f






ur beide Einshupositionen zu sehen. Da das hadronishe Endkappen-
kalorimeter kein kompensierendes Kalorimeter darstellt, spiegelt sih in der Niht-Linearit

at
der Energieantwort wieder. Das Verh

altnis von rekonstruierter Energie zu Strahlenergie ist
f

ur alle Datenpunkte kleiner als eins. Die relativen Abweihungen von eins im Bereih von
20 bis 200 GeV Pionenergie sind kleiner als 10%. F






oere systematishe Unsiherheiten ber

uksihtigt werden,
die von der Elektronkontamination verursaht werden.















osung =E der Daten die Terme  und  gewonnen. Der Raushterm 
wird wiederum xiert und aus den Ereignissen mit Zufallstriggern extrahiert. Um die Ener-
gieabh





uksihtigen, skaliert der Beitrag des Raushens in
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Abbildung 4.9: H

augkeitsverteilungen der rekonstruierten Energien f

ur Pionen bei 20 bis
200 GeV mit Einshuposition Pad 90 (Modul A). Die Anpassungen der Gaufunktion im
Bereih 2 um den Mittelwert sind

uberlagert.




















0 25 50 75 100 125 150 175 200
Abbildung 4.10: Energieabh

angigkeit des elektronishen Raushens in den Teststrahldaten
mit Einshuposition Pad 9. Die ADC-Verteilungen der Ereignisse mit Zufallstriggern wur-













urde sih ein konstanter Wert von 6.4 GeV ergeben. Zur
Anwendung in der Anpassung der Energieau





Einshupos.   Korr.
Pad 09 89:3  2:1 % 7:6  0:2 %  0:918
Pad 90 94:5  2:4 % 6:8  0:3 %  0:917





 (Einshupositionen Pad 9 und Pad 90). Der aus der Fehlermatrix bestimmte Korrelati-
onskoeÆzient ist angegeben.
GeV (E) mit der Strahlenergie. Abbildung 4.10 demonstriert dieses Verhalten f

ur Pionen
mit Einshuposition Pad 9 und zeigt gleihzeitig das Ergebnis der Anpassung an folgende
Parametrisierung:
(E) = a  b e
  E
: (4.4)
Diese Parametrisierung wird f

ur jede Einshuposition bestimmt und der Mereihe entspre-
hend bei der Anpassung von (3.22) f

ur (E) eingesetzt.
Die Ergebnisse der Anpassungen sind in den Abb. 4.11 f

ur die beiden Mereihen mit ver-
shiedenen Einshupositionen dargestellt. Die Ergebnisse der Anpassung mit einer globalen
Kalibrationskonstante 
had





werden gezeigt. Tabelle 4.1 fat die Ergebnisse f

ur den Samplingterm  und konstanten
Term  zusammen, wobei eine starke negative Korrelation der beiden besteht.
Die wihtigsten Ergebnisse aus der Analyse der Piondaten sind:
 Zur Beshreibung der gemessenen Energieverteilungen wird ein reht groer Samp-





































0 50 100 150 200
Abbildung 4.11: Die Energieau

osung des hadronishen Prototypkalorimeters f

ur Pionen mit
der Einshuposition a) Pad 9 bzw. b) Pad 90. Die Energieau

osung als Funktion der nominel-
len Strahlenergie ist jeweils f

ur den Fall der einen globalen Kalibrationskonstante (Rauten)
und den Fall der Sehs-Paramteranpassung (Kreise) gezeigt. F

ur den letzteren Fall ist die
Anpassung der Parametrisierung (3.22) als Linie

uberlagert.











uhrt werden, wie eine spezielle Untersuhung nah Shauer-
shwerpunkten getrennter Ereignisklassen zeigt (vgl. [58, 57℄).
 Auh der konstante Term  ist mit a. 7% wesentlih gr

oer als der Designwert
6
. Es ist
shwierig, diesen Eekt von dem Einu der Antikorrelation mit dem Samplingterm zu
trennen.




ur die Daten der Einshuposition
Pad 9 nur zu einer leihten Verbesserung der Au

osung. Im Fall der Einshupositi-
on Pad 90 f

uhren die Hohspannungsprobleme im 3. Segment dazu, da die Energie-
au

osung durh die zus

atzlihe Gewihtung der Auslesesegmente wesentlih verbessert
wird.
 Das Verhalten der beiden Module untersheidet sih niht signikant, wie aus Abb. 4.12




ur die beiden Mereihen mit Mo-
dul A und Modul B.
Zur Untersuhung der Ursahen f

ur die relativ groen Terme in der Parametrisierung der
Au

osungsfunktion wurde eine Monte Carlo Simulation durhgef

uhrt, deren Ergebnisse im
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Abbildung 4.12: Energieau






Mereihen mit den Einshupositionen Pad 9 (Kreise) und Pad 90 (Dreieke). Die entspre-
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Abbildung 4.13: Die Energieantwort des hadronishen Endkappenkalorimeterprototypen f

ur
Monte Carlo Ereignisse mit Elektronen. Die Energieantwort als Funktion der Strahlenergie
weiht f

ur beide Einshupositionen weniger als 1% von eins ab.
4.4 Vergleih mit Monte Carlo Simulationen
Die Monte Carlo Datens

atze wurden am Max-Plank-Institut f

ur Physik in M

unhen mit
der HEC-Teststrahlsoftware Version 1 (Elektronen) und Version 2 (Pionen) [59℄, die auf Pro-
grammpaket GEANT 3.21 [60℄ zur Simulation elektromagnetisher und hadronisher Shauer
bei einer programmierbaren Detektorgeometrie basiert, erzeugt. Die Datens

atze enthalten je
1000 bzw. 2000 simulierte Ereignisse mit Elektronen bzw. Pionen als einfallenden Teilhen.
Es wurden jeweils 8 vershiedene Energiepunkte im Bereih von 20 bis 200 GeV simuliert.
Der Aufbau in der Simulation entsprah dem Teststrahlaufbau der vier Module des HEC-
Prototypen, wie sie in der Teststrahlperiode September 1996 installiert waren. Der Strahl-
auftrepunkt liegt bei x
ryo
= 10:0 m und y
table
= 5:28 m, welhes der Einshuposition
Pad 90 entspriht. F






ale von Modul A auf Modul B an der Trenn

ahe zwishen





(vgl. Abshnitt 4.4.2). Das Monte Carlo stellt die
"








uhrlihe Beshreibung der Simulation mit Elektronen (Version 1) ndet sih in [53℄.
Die Version 2, die f

ur die Erzeugung der in dieser Analyse verwendeten simulierten Piondaten
genutzt wurde, entspriht vom simulierten experimentellen Aufbau her der Simulation der




atzlih implementierte Detektoren f

ur Lekenergie-
verluste. Diese stellen die Energiesummen der den Kalorimeterprototypen nah hinten, nah
unten oder seitlih verlassenden Teilhen zum Studium des Einusses der Lekverluste zur
Verf

ugung. Solhe Detektoren waren nur in der Simulation implementiert.
4.4.1 Monte Carlo Simulation von Elektronen
Zur Analyse der simulierten Elektronereignisse wurde dieselbe Clusterdenition f

ur die Ein-
shupostionen Pad 9 und Pad 90 wie bei den Teststrahldaten verwendet. Zuerst wurde eine




α = 21.9 +/- 1.1 %
β =  0.4 +/- 0.4 %
fünf Kal.konstanten
α =  21.1 +/- 0.9 %





α = 21.2 +/- 0.7 %
β =  0.6 +/- 0.2 %
fünf Kal.konstanten
α =  21.5 +/- 0.7 %
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Abbildung 4.14: Die Energieau






angigkeit der nominellen Strahlenergie f

ur die Einshupostionen a) Pad 9 und b)




ur den Fall einer globalen Ka-
librationskonstanten und den Fall von f






(GeV nah GeV) aus allen simulierten Ereignissen auf
dieselbe Weise wie bei den Daten extrahiert (siehe Abshnitt 4.2). Diese wurde in Verbin-
dung mit der globalen Kalibrationskonstante der Daten 
em
dazu benutzt, um die Breite der
Energievershmierung f

ur jedes longitudinale Segment aus den Pedestalverteilungen der Da-
ten zu berehnen. Die in den Monte Carlo Ereignissen gesehene Energie wurde gem

a einer
Gauverteilung mit der ermittelten Breite vershmiert.
F

ur die Monte Carlo Datens

atze der Energiemereihen mit den Einshupositionen Pad 9








= 24.739  0.007.
Wiederum geben die Fehler nur die statistishe Genauigkeit der Anpassung an. Nahdem
diese Kalibrationskonstanten auf alle Monte Carlo Datens

atze angewandt wurden, konnte
an die Energieverteilungen eine Gaukurve angepat werden. Aus den Mittelwerten und
Standardabweihungen dieser Anpassungen wurden die Energieantwort und Energieau

osung
gewonnen. Die erreihte Energieantwort (Abb. 4.13) der simulierten Elektronereignisse zeigt
f

ur beide Einshupositionen ein ahes Verhalten mit der Strahlenergie. Die Abweihungen
von eins betragen weniger er als 1%.
Die Energieau

osung als Funktion der nominellen Strahlenergie ist in Abb. 4.14 wiederum
f

ur beide Einshupositionen dargestellt. Aus der Anpassung an die Au

osungsformel (3.22)
ergeben sih der Samplingterm  und der konstante Term  zu:




α =  16.8 +/- 1.0 %
β =   1.9 +/- 0.1 %
Monte Carlo
α = 21.9 +/- 1.1 %





α = 20.8 +/- 0.6 %
β =  0.9 +/- 0.2 %
Monte Carlo
α = 21.2 +/- 0.7 %
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Abbildung 4.15: Die Energieau

osung des HEC-Prototypen, wie aus den gemessenen Elek-





ur den Fall einer globalen Kalibrationskonstanten f

ur beide Einshu-
positionen a) Pad 9 und b) Pad 90 als Funktion der nominellen Strahlenergie samt dem
Ergebnis der Anpassung an Formel (3.22) dargestellt. F

ur die Monte Carlo Ereignisse ist nur
das Ergebnis der Anpassung gezeigt.
Pad 9:  = 21.9  1.1 % Pad 90:  = 21.2  0.7 %
 = 0.4  0.4 %  = 0.6  0.2 %
or(,) = -0.923 or(,) = -0.882 .
Werden wie bei den Daten f

unf einzelne Kalibrationskonstanten f

ur jeden ADC-Auslesekanal




Pad 9:  = 21.1  0.9 % Pad 90:  = 21.5  0.7 %
 = 0.7  0.3 %  = 0.6  0.3 %
or(,) = -0.921 or(,) = -0.890 .
Das Ergebnis der Anpassung ist in Abb. 4.14 als gestrihelte Linie gezeigt. Es besteht wie
bei den Daten eine starke Antikorrelation von Sampling- und konstantem Term.
Wird der Raushterm  als freier Parameter in der Anpassung der Energieau

osung zugelas-
sen, so ergibt sih f

ur die beiden Einshupositionen:
Pad 9:  = 1.61  0.06 GeV Pad 90:  = 0.94  0.06 GeV.
Diese Werte reproduzieren innerhalb der Fehler die Werte aus den Breiten der Raushver-
teilungen der Zufallstriggerereignisse von 1.68 GeV bzw. 0.98 GeV, die zur gauf

ormigen
Vershmierung der Monte Carlo Energien herangezogen wurden.
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In Abb. 4.15 werden shlielih die aus der Monte Carlo Simulation gewonnenen Ergebnis-
se mit denen der Daten vom Teststrahl f

ur den Fall einer globalen Kalibrationskonstante
verglihen. Im Fall von Modul A (Einshuposition Pad 90) in Fig. 4.15 b) besteht eine
gute

Ubereinstimmung von Daten und Simulation; Sampling- und konstanter Term sind in-
nerhalb der Fehler gleih. F

ur Modul B (Einshuposition Pad 9) in Abb. 4.15 a) wird die
Energieau

osung der Daten niht vollst

andig von der Monte Carlo Simulation beshrieben.
M

ogliherweise weist dies auf einen zus

atzlihen instrumentellen Eekt im Modul B hin, der
in der Simulation niht ber

uksihtigt wurde.
4.4.2 Monte Carlo Simulationen mit Pionen
Zur Simulation der von geladenenen Pionen induzierten Shauer wurden drei vershiedene
in der ATLAS-Version (siehe [61℄) des Programmpakets GEANT 3.21 [60℄ implementierte
Shauer- und Fragmentationsmodelle benutzt, so da zu jedem Mepunkt drei S

atze simu-
lierter Daten zur Verf

ugung standen. Die drei Modelle, GHEISHA, GFLUKA und GCA-
LOR, zeihnen sih durh die untershiedlihe Behandlung der inelastishen Hadron-Hadron-
Wehselwirkung und des anshlieenden Fragmentationsprozesses aus (nah [62℄):
GHEISHA: Im Simulationsverfahren von GHEISHA
7
[63℄ wird lediglih die erste Hadron-
Nukleon-Wehselwirkung einer intranuklearen Kaskade wie eine Streuung an einem frei-
en Nukleon simuliert. Die weiteren entstehenden Teilhen werden gem

a vershiedener
Parametrisierungen beshrieben. Ziel ist es, mit Hilfe der Parametrisierungen das re-
sultierende Kalorimetersignal m

oglihst gut zu beshreiben. Diese Parametrisierungen
wurden aus Anpassungen an experimentelle Daten vershiedener Experimente gewon-
nen. Die Bindungs- und Evaporationsenergien der Nukleonenabdampfung bei Kernab-
regung werden paushal subtrahiert.
G-FLUKA: Im FLUKA-Modell [64℄ wird bei Prim

arenergien oberhalb von 5 GeV das
Vielketten-Fragmentationsmodell nah [65℄ zur Simulation der inelastishen Hadron-
Hadron-Wehselwirkungen eingesetzt. Dabei werden zwishen den Quarks der Projektil-
und Targethadronen QCD-Farbstrings ausgebildet, die bei ausreihender Energie Quark-
Antiquarkpaare neu erzeugen. Anshlieend wird die Fragmentation zu farbneutralen
Objekten von dem Programm BAMJET [66℄ durhgef

uhrt. Unterhalb von 5 GeV wird
ein anderes Modell zur Resonanzproduktion von Teilhen verwendet. Auh hier wer-
den Bindungs- und Evaporationsenergien nur paushal ber

uksihtigt. GFLUKA ist
die GEANT-Version von FLUKA.




ur die kinetishe Energie des Teilhens
(E
s
= 2:5 GeV f

ur geladene Pionen) wird das Intranuklearkaskaden-Evaporationsmodell
nah [67℄ benutzt. Der Ablauf der intranuklearen Kaskade wird im wesentlihen in Form
von Zweiteilhenwehselwirkungen auf der Basis gemessener Wirkungsquershnitte si-





und 10 GeV wird die Simulation zun






uhrt und anshlieend das Ergebnis auf die Orginalenergie
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Die Analyse der simulierten Ereignisse wurde analog zur Analyse der Daten unter Anwendung
derselben Clusterdenitionen durhgef

uhrt. Die gesehenen Energien wurden in dem Pionlu-
ster je Segment aufsummiert, wobei im 3. longitudinalen Segment separate Summen der
ADC-Auslesekan

ale von Modul A und Modul B erzeugt wurden. Zus

atzlih wurden die vier
vershiedenen Beitr

age der Lekverlustenergien zu einer weiteren Summe zusammengefat.
Um eine realistishe Beshreibung der Daten durh das Monte Carlo zu erreihen, wurden die
bekannten Defekte im 3. Segment von Modul A durh die Anwendung von Reduktionsfakto-
ren auf die gesehenen Energien in der sonst idealen Monte Carlo Simulation ber

uksihtigt.
Im einzelnen wurden die folgenden Eekte durh eine entsprehende Gewihtung der Signal-
amplituden der ADC-Kan

ale einbezogen (vgl. [56℄):




ahe im zweiten Spalt von Kanal 118 war abgeshaltet,
 eine Auslese

ahe im dritten Spalt von Kanal 120 war abgeshaltet und
 nur einer der vier Subspalte im 6. Spalt funktionierte.
Dies f

uhrte zu einer Reduktion der einzelnen Kanalbeitr

age zur Energiesumme im 3. Segment
(Modul A) um mindestens den Faktor 15/32.
Zun





ur die 100 GeV Datens

atze extrahiert, um
die Skala der gesehenen Energie im Monte Carlo zur Skala von ADC-Eintr

agen wie in den




age aus den gemessenen ADC-
Pedestalverteilungen, wie im Abshnitt 4.4.1 beshrieben, einzubeziehen. Anshlieend konnte
dieselbe Analyseprozedur wie f

ur die Medaten durhlaufen werden.
Die longitudinale Energieaufteilung auf die Segmente wird von dem Monte Carlo gut reprodu-
ziert. Als Beispiel sind in Abb. 4.16 die Energieverteilungen der f

unf Segmente von Modul A
f

ur 100 GeV Piondaten bei Einshuposition Pad 90 gezeigt. Im Vergleih der dargestell-
ten Energieverteilungen der Daten mit den Vorhersagen des GCALOR-Modells ist eine gute

Ubereinstimmung zu erkennen. Inbesondere ist eine Abshw

ahung der Energieverteilung im
3. longitudinalen Segment zu erkennen, die jedoh gut von der Simulation reproduziert wird.
Wie f






longitudinale Segment bestimmt. Die aus der Simulation erwartete Energieantwort ist in
Abb. 4.17 im Vergleih zu der aus den Teststrahldaten gewonnenen Energieantwort darge-
stellt. Die Monte Carlo Simulation ergibt f

ur alle drei Shauermodelle

uber den gesamten
Energiebereih einen besseren, d.h. n











ur kommen eine (geringe) Elektronenkontamination des Strahls oder
andere elekromagnetishe (Sub-)Shauer induzierende Prozesse in Betraht, die niht in der
Simulation enthalten sind. Die Form der Energieantwort wird jedoh ann

ahernd reprodu-





vershiedenen hadronishen Shauermodelle sind in den Abb. 4.18 f

ur die beiden Einshu-
positionen Pad 9 bzw. Pad 90 in Abh

angigkeit der nominellen Strahlenergie dargestellt. Zum
Vergleih ist die Energieau

osung der Teststrahldaten samt Anpassungsergebnis

uberlagert.
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Abbildung 4.16: Die longitudinale Energieverteilung f

ur geladene Pionen mit 100 GeV Energie
nah dem GCALOR-Modell (shattierte, durhgezogene Verteilungen) und den Medaten
(gestrihelt) f

ur die Einshuposition Pad 90.
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Abbildung 4.17: Energieantwort des hadronishen Endkappenkalorimeterprototypen f

ur Pio-
nen im Vergleih zu der aus den drei Monte Carlo Simulationen erwarteten Energieantwort.
Das Verh

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Abbildung 4.18: Die Pionenergieau

osung im Monte Carlo f

ur das hadronishe Endkappen-
prototypkalorimeter als Funktion der nominellen Strahlenergie f

ur den Einshupunkt a)
Pad 9 und b) Pad 90 als Funktion der nominellen Strahlenergie. Die Linien stellen das Er-
gebnis der Anpassung an Formel (3.22) dar. Zum Vergleih sind die Energieau

osungspunkte
der Teststrahldaten auh gezeigt. Die Defekte im dritten longitudinalen Segment sind in der
Monte Carlo Simulation ber

uksihtigt.
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Datensatz Pos.   Korr.
GCALOR Pad 09 106:9  4:4 % 4:5  0:8 %  0:915
GCALOR Pad 90 104:0  5:2 % 4:7  0:9 %  0:920
G-FLUKA Pad 09 87:2  4:2 % 3:4  0:8 %  0:937
G-FLUKA Pad 90 94:6  4:7 % 2:7  1:3 %  0:969
GHEISHA Pad 09 123:6  4:9 % 5:2  1:0 %  0:899
GHEISHA Pad 90 120:4  3:3 % 5:8  0:9 %  0:898
LEAK Pad 90 72:1  3:2 % 3:1  0:6 %  0:934





 (Einshupositionen Pad 9 und Pad 90) f

ur die vershiedenen Monte Carlo Modelle. Der







osungsparamter  und  aus den Anpassungen an die vershiedenen
Monte Carlo Datens

atze sind in Tabelle 4.2 zusammengefat.
Am besten werden die Daten von dem GCALOR Shauermodell beshrieben. Das G-FLUKA-
Modell sagt eine bessere Energieau

osung als gemessen voraus (vgl. [27℄). Im Gegensatz
dazu wird von dem GHEISHA-Modell eine shlehtere Energieu

osung vorhergesagt als in
den Daten existiert. Auerdem werden auh in der Simulation zum Teil groe Beitr

age zum
konstanten Term  beobahtet.
Zum besseren Verst

andnis der Ursahe f

ur den groen konstanten Term wurden shlielih
die Lekenergien, die im Monte Carlo gesehen wurden, als Summe der longitudinalen und
lateralen Verluste in die Energierekonstruktion einbezogen. Die Energieverteilungen der Lek-
energien, wie mit dem GCALOR-Modell simuliert, sind in Abb. 4.19 zu sehen. Ein Ansteigen
des mittleren Energieverlustes mit der Energie der geladenen Pionen ist deutlih zu erken-
nen. In der rekonstruierten Energiesumme wurden die Beitr

age der Lekenergien f

ur jedes






uksihtigt. Das Ergebnis ist in
Abb. 4.20 f

ur die Einshuposition Pad 9 im Vergleih zu der Energieau

osung der Daten





uber den gesamten Energiebereih ist deutlih erkennbar. Unter
Ber

uksihtigung der Lekenergien ergeben sih f

ur den Samplingterm  und den konstanten
Term :
 = 72.1  3.2 % und  = 3.1  0.6 %.
Diese Au

osungsparameter sind etwas optimistish, da die in der Monte Carlo Simulation
implementierten Lekenergiedetektoren keine Samplinguktuationen erzeugen. Dennoh ist
bei Einsatz von adequaten Gewihtungsmethoden zur Verringerung der vom e=h-Verh

altnis




ur das hadronishe Endkap-
penkalorimeter von ATLAS erforderlih ist, erreiht werden kann. Auerdem wird das hadro-
nishe Endkappenkalorimeter die Energien von Teilhenb

undeln (Jets) in Kombination mit
dem elektromagnetishen Kalorimeter messen.
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Abbildung 4.19: Die H

augkeitsverteilungen der rekonstruierten Energieverluste in der Si-
mulation mit dem GCALOR Modell f

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Abbildung 4.20: Die Pionenergieau

osung in der Monte Carlo Simulation mit dem GCALOR-
Modell unter Ber

uksihtigung der Lekenergieverluste als Funktion der nominellen Strahl-
energie (gepunktete Linie, GCALOR + Lekenergie. Zum Vergleih sind die Au

osung, die
mit dem GCALOR Monte Carlo ohne Korrektur der Lekenergieverluste erreiht wird (ge-
strihelte Linie, GCALOR), und die Ergebnisse der Medaten (oene Kreise) zusammen mit
der entsprehenden Parametrisierung (durhgezogene Linie, Daten) dargestellt.




Am Ende der Teststrahlperiode im September 1996 wurden 6 Datens

atze mit variierter Hoh-
spannung im Modul B mit einem Strahl von 100 GeV Pionen aufgezeihnet. F

ur jeden Daten-
satz wurde nah Ereignisselektion (vgl. Abshnitt 4.1.2) und Korrektur auf die Nullkan

ale der
ADCs (Pedestalsubtraktion) aus der H

augkeitsverteilung der ADC-Werte deren Mittelwert
sowie Fehler bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.3 zusammengefat.












6239 1750. 9:459 5000 762:0  2:2 115:1
6240 300. 1:622 4999 340:1  1:4 74:5
6241 600. 3:243 4999 483:9  1:6 86:6
6242 900. 4:865 5000 597:0  1:8 95:7
6243 1300. 7:027 5000 667:6  2:0 106:1
6244 1750. 9:459 5000 755:6  2:1 114:8
Tabelle 4.3: Zusammenstellung der Datens

atze (Runs) der Hohspannungsmereihe mit
100 GeV Pionenstrahl und Einshuposition Pad 9 vom 13.09.1998. Aus der H

augkeits-









uksihtigt wurden nur Beitr

age aus dem





angigkeit des Signals ist in Abb. 4.21 gezeigt. An die Datenpunkte wurde
mit Hilfe einer 
2
-Minimierung eine Modellfunktion angepat, die sih wie folgt herleiten
l

at. Die Ladungausbeute in Abh






at sih mit Formel (3.25) beshreiben. Wird zus

atzlih die Reduktion der initial
deponierten Ladungsmenge Q
ini
aufgrund von Rekombination nah dem Box-Modell [68, 69℄
mit Formel (5.18) aus Abshnitt 5.1.2.3 beshrieben und die Elektronenlebensdauer  durh
die Konzentration elektronegativer Molek

ule p mit der einfahen Formel (5.29) [50℄ aus Ab-
shnitt 5.1.3 ausgedr











































































die Modellkonstanten des Box-
Modells bzw. den empirishen Proportionalit






Ej; T ) wurde aus der Parametrisierung (8.3) (siehe Abshnitt 8) bezogen.
Der Abstand der beiden Elektroden eines Subspaltes betrug d = 1:81 0:13 mm [70℄ und die
Temperatur des 






ur die Abshneidezeit wurde t

= 40 ns angenommen.
Als Ergebnis der Anpassung ergibt sih, wie in Abb. 4.21 dargestellt ist:
















red.χ2  11.35 NFP    4
E0  0.800 (fix) kV/cm
p  0.375 ±  0.034 ppm
Aini   8889. ±     28. ADC-E.
T 92.000 (fix) K
tc  0.040 (fix) µs
p = 1.0 ppm,
p - Anpassung,
p = 0.1 ppm,
Daten
tc = 40. ns
tc = 40. ns
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Abbildung 4.21: Die Hohspannungsabh

angigkeit des Signals aus Modul B des hadronishen
Endkappenkalorimeters f

ur 100 GeV Pionen mit Einshuposition Pad 9. Das Ergebnis der
Anpassung an die Modellfunktion (4.5) f

ur eine Abshneidezeit t

= 40 ns ist zusammen mit





Zum Vergleih sind die Kurven f





Der systematishe Fehler dieser Messung wurde durh Variation des Driftabstandes d, der
Abshneidezeit t





j und  innerhalb









Damit wurde die sauersto

aquivalente Konzentration elektronegativer Molk

ule im Teststrahl-













Unter Verwendung einer Hohspannungsmereihe der
241
Am-Kammer wurde in [71℄ auh die
Verunreinigungskonzentration w











Messung vom 12.09.96. (Eine Messung mit der
207
Bi-Kammer ist niht verf

ugbar.)




























Tabelle 4.4: Zusammensetzung des systematishen Fehlers der Messung der Konzentration
elektronegativer Molek

ule p, ermittelt durh 
2
-Anpassungen der Modellfunktion (4.5) mit
einzeln variierten Parametern.
Die beiden Messungen stimmen innerhalb ihrer Fehler

uberein. Wie auh bei der in Ab-
shnitt 6.2 vorgestellten Messung gezeigt, liefert die Auswertung einer Hohspannungsme-
reihe mit der
241
Am-Kammer unter Verwendung des Box-Modells zur Beshreibung der Re-
kombination systematish zu groe Werte f

ur p.
Die Aufnahme spezieller Mereihen mit dem Kalorimeter stellt w

ahrend des Detektorbetriebs
von ATLAS keine geeignete Methode dar, um die Konzentration elektronegativer Molek

ule zu





ussigen Argon der ATLAS-Kryostaten erforderlih, die in den folgenden Kapiteln vorgestellt
werden. Ihre Aufgabe ist die regelm

aige Messung der Verunreinigungskonzentration und
vor allem die kontinuierlihe Kontrolle der Stabilit














Die von hohenergetishen Teilhen deponierte Energie wird im hadronishen Endkappen-
kalorimeter in Form der durh Ionisation in den aktiven Detektorlagen freigesetzen Ladung
gemessen. Der geometrishe Aufbau einer Detektorlage entspriht vom Prinzip her dem einer
Ionisationskammer, deren Strom- und Ladungssignal zun

ahst diskutiert wird. Die Rekom-























ussigen Medium werden spezielle
Monitore ben

otigt, die im zweiten Teil dieses Kapitels vorgestellt werden.
5.1 Funktionsweise einer Ionisationskammer
5.1.1 Das Signal der Ionisationskammer
Der shematishe Aufbau einer Ionisationskammer ist in Abb. 5.1 dargestellt (vgl. [33℄).
Zwishen den parallelen Elektroden der Ionisationskammer mit einem Abstand d und einer
Kapazit

at C bende sih im Abstand x
0
von der Kathode ein Elektron-Ion-Paar (Abb. 5.1a).




Ej = U=d driftet das Elektron zur Anode und















oer als die von Ionen 
+









. Durh die Drift des Elektrons und des Ions werden Ladungen auf der Anode und
der Kathode inuenziert. An der Anode kann diese Ladung

uber einen Widerstand abieen,
65


















Abbildung 5.1: Shematisher Aufbau einer Ionisationskammer: a) mit einem einzelnen
Elektron-Ion-Paar und b) mit der Spur eines durhquerenden Teilhens.







ergeben sih folgende Anteile an dem Spannungssignal f

ur die driftenden positiven Ionen
( U
+





























die Driftzeiten des Ions bzw. des Elektrons zur Kathode





























Durhquert ein ionisierndes Teilhen die Ionisationskammer orthogonal zu den Platten, er-











Dabei bezeihnet W die zur Erzeugung eines Elektron-Ion-Paares im Mittel ben

otigte Ener-
gie, den W-Wert, und dE=dx den Energieverlust eines Teilhens pro Streke dx, der im
allgemeinen von der Teilhenenergie abh

angt [72℄. Wird der Beitrag der Drift der positiven




assigt, ergibt sih f

ur das Stromsignal











fur 0  t  t
d
: (5.7)
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Folglih wird maximal die halbe Ladung w

ahrend der Drift der Elektronen auf die Anode
inuenziert
1
. Desweiteren ist die zum Signal einer Ionisationskammer beitragende Ladung
von der gesamten durh Ionisation initial erzeugten Ladungsmenge zu untersheiden. Die
Rekombination mit positiven Ionen und die Anlagerung an elektronegative Molek

ule reduziert




























ule bzw. der positiven Ionen, k
s










tion an der Anode.
In Ionisationskammern werden Gase und 

ussige Edelgase als aktives Medium verwendet.
Aufgrund ihrer h

















ussiges Xenon zum Einsatz. Fl

ussiges Krypton oder











und kleinerer Fanofaktoren [76℄ und somit die M

oglih-
keit, eine bessere Energieau

osung zu erreihen. In der Praxis verbietet zumeist die man-
gelnde Verf






ussiger Edelgase sind in Anhang B (Tabelle B.1) zusammengestellt.
5.1.2 Der Eekt der Rekombination
Unter der Annahme, da unter Einwirkung des elektrishen Feldes j
~
Ej die Rekombinations-
wahrsheinlihkeit aufgrund des Auseinanderdriftens der positiven und negativen Ionen im
Vergleih zu der typishen Zeitskala des Anlagerungsprozesses shnell abnimmt, k

onnen Re-
kombination und Anlagerung an elektronegative Atome oder Molek

ule als zwei unabh

angige,
aufeinander folgende Prozesse betrahtet werden. Ein m

ogliher Einu des Anlagerungspro-





ahst die Rekombination der durh Ionisation freigesetzen Elektronen mit posi-




















ur die Rekombination von Elektronen.
1
Dieses Resultat ist in der Vernahl

assigung des Signals der positiven Ionen begr






uber ihre sehr lange Driftzeit integriert, so tragen sie { wie oben im Falle des einen
positiven Ions { die andere H

alfte zum Gesamtladungssignal bei.
2
Zum Beispiel verwendet das NA48-Experiment zur Messung der CP-Verletzung im System der Kaonen
am CERN-Superprotonsynhrotron ein homogenes elektromagnetishes Fl

ussigkryptonkalorimeter [75℄.




altnis der Ladungsmenge Q
0





beshreibt die eektive Auswirkung der Rekombination. Im folgenden
werden untershiedlihe Modelle f

ur den Rekombinationsmehanismus vorgestellt.
5.1.2.1 Das Modell der paarweisen Rekombination
Onsager stellte 1938 das Modell der paarweisen Rekombination (oder initialen Rekombina-
tion) vor, in der lediglih die Rekombinationsm

oglihkeit der Elektronen mit den jeweiligen
Mutterionen ber

uksihtigt wird [77℄. Das durh die Ionisation erzeugte Elektron bewegt sih
im Coulomb-Potential des Mutterions, dem das













wobei e die Elementarladung, r = j~rj den Abstand von Elektron und positivem Ion,  den
Winkel zwishen
~




















































: (Abstand von Elektron und Ion nah der Ionisation),
k : Boltzmann-Konstante,
T : Temperatur.
Somit maht diese Theorie die Aussage, da die Zahl der nah der Rekombination verblei-










5.1.2.2 Das Modell der Rekombination in Kolonnen
Bereits im Jahr 1913 hat Jae [78℄ seine Theorie der Rekombination in Kolonnen vorgestellt.
Ein ionisierendes Teilhen erzeuge im Medium entlang seiner Spur eine homogen verteilte Ko-
lonne aus Elektronen und positiven Ionen. Sie sei transversal mit der Breite b gauverteilt.
W

ahrend das angelegte elektrishe Feld (in x-Rihtung) die beiden Ladungsdihten trennt,
k

onnen Elektronen mit positiven Ionen rekombinieren. Dabei mu die Rekombination eines
Elektrons niht notwendigerweise mit seinem
"
Mutterion\ erfolgen. Die Dihten der Elek-
tronen n
 
































aten der Ionen und Elektronen,
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Der erste Term beshreibt die Drift der Ladungstr

ager im elektrishen Feld, der zweite die
Diusion und der dritte die Rekombination von Elektronen und positiven Ionen.
Zur L

osung von (5.13) nahm Jae an, da die Rekombination sih niht auf die relati-





ahst den Rekombinationsterm und f









ussige Edelgase niht gerehtfertigt ist.
Stattdessen l










uksihtigte, als er die Gr

oe des Rekombina-











altnis der nah der







































5.1.2.3 Das Box-Modell der Rekombination
In Anlehnung an die Theorie von Jae und Kramers entwikelten Thomas und Imel [68℄ ein
eigenes Rekombinationsmodell, das Box-Modell. Sie vernahl

assigten den Diusionsterm we-






uksihtigten, da wegen der um
etwa den Faktor 1000 kleineren Mobilit

at der positiven Ionen im Vergleih zur Elektronen-
mobilit

at die Drift der Ionen keinen wesentlihen Beitrag zum inuenzierten Signal liefert.





























Unter der Annahme, da die Elektron-Ion-Paare isoliert auftreten und N Paare zum Zeit-

























































ur eine -Quelle (
113
Sn) [69℄.
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Dieses Modell geht von einer homogenen Linienladungsdihte entlang der Spur aus. Es ber

uk-
sihtigt weder die nah der Bethe-Bloh-Formel f

ur langsame Elektronen ansteigende Io-
nisationswahrsheinlihkeit noh Fluktuationen der Ionisationsladungsdihte z.B. durh Æ-









uksihtigen, erweiterten Thomas, Imel


























uksihtigen bei der Integration

uber alle Teilhenspuren (inklusive
die der Æ-Elektronen) den Eekt der beiden untershiedlihen Ionisationsdihten. Der Para-
meter x gewihtet die beiden Anteile integral in Abh

angigkeit davon, bei welher Energie des
ionisierenden Teilhes welhe Ionisationsdihte zutrit.
5.1.3 Der Eekt der Anlagerung





at , die als
"
Verunreinigungen\ in geringen Kon-
zentrationen im Ionisationsmedium gel



















ur die Anlagerung von Elektronen.
Die Mobilit





ist wesentlih niedriger als die
der freien Elektronen, so da das von ihnen inuenzierte Ladungssignal vernahl

assigt werden
kann. Werden lediglih Ladungsverluste aufgrund der Anlagerung betrahet, wird die zeitli-





















ur eine homogene Verteilung der elektronegativen Atome oder Molek































, die als Elektronenlebensdauer bezeihnet wird, beshreibt den Abfall der Kon-
zentration freier Elektronen unter dem Einu elektronegativer Verunreinigungen. Falls ne-
ben der Art der Verunreinigung auh die Ratenkonstante f

ur die Anlagerung bekannt ist,
so kann aus der gemessenen Lebensdauer die Konzentration elektronegativer Verunreinigun-
gen bestimmt werden. Die Abh

















Ej) d" ; (5.25)
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Abbildung 5.2: Abh












Ej (in V/m) in 










O und (Æ) O
2
.
mit: " : Energie der Elektronen ,





Ej) : Energieverteilung der Elektronen.
F

ur Elektronen in 

ussigen Edelgasen wurde diese Beziehung zur Bestimmung der Anla-
gerungsratenkonstanten bei vershiedenen Verunreinigungen genutzt [74℄. Gemessene Werte










bei der Anlagerung an Sauersto im
Bereih elektrisher Feldst






ist der beobahtete Eekt um
a. den Faktor 1000 st

arker.




uglih der Anlagerung der freien Elektronen an elektrone-
gative Atome oder Molek



























Gleihung (5.24) shreiben als:
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Der Wert von  wurde bestimmt zu [50℄:





































ur die Ionisation durh eine -Quelle
die Proportinalit






atigt werden konnte, ergaben sih f

ur die Ionisation mit einer
-Quelle Abweihungen, aus denen auf einen Einu der Verunreinigungen auf die Rekombi-
nation geshlossen werden konnte.
Ist die Art der Verunreinigungen unbekannt, so kann nah Gleihung (5.27) aus der gemesse-
nen freien Wegl





























dieselbe Reduktion eines Ionisationskammersignals wie durh O
2
zu ereihen,
mu die Konzentration der N
2
-Verunreinigungen um a. einen Faktor 100 h

oher sein [80℄.
5.1.4 Das Signal einer Ionisationskammer unter dem Einu elektronega-
tiver Verunreinigungen
Wird der Verlust freier Elektronen durh Anlagerung an elektronegative Verunreinigungen
ber

uksihtigt, mu das durh Gleihung (5.7) gegebene Stromsignal eines die Ionisations-
kammer niht parallel zu den Elektroden durhquerenden ionisierenden Teilhens mit Hilfe











) fur 0  t  t
d
; (5.30)
wobei   
s
die Lebensdauer der Elektronen bez












arke als Funktion der Zeit t in Einheiten der Driftzeit t
d
aufgetragen.






































































als Funktion der normierten
Zeit, wobei Q
0
=  Ne die anf

anglihe freie Ladung der Elektronen, ggf. nah Rekombi-
nation, bezeihnet. Die H

ohe des Ladungssignals h

angt von der Elektronenlebensdauer ab.
Insbesondere sollte die Verunreinigung des Nahweismediums durh elektronegative Atome
oder Molek

ule in einem Kalorimeter gering und zeitlih m

oglihst konstant sein, um ausrei-











































0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Abbildung 5.3: Der zeitlihe Verlauf der Stromst

arke (oben) bzw. der integrierten Ladung
(unten) f

ur (un)endlihe Elektronenlebensdauern  .
5.1.5 Die Driftgeshwindigkeit freier Elektronen in 

ussigen Edelgasen
Von den in der Literatur verf

ugbaren Messungen der Driftgeshwindikeit freier Elektronen
bewegen sih


















gemessen haben. Diese Messungen ergeben kein konsistentes Bild, jedoh werden




Bereih niedriger Felder: Im Bereih kleiner Feldst

arken ist die Driftgeshwindigkeit pro-















arken: In diesem Bereih w

ahst die Driftgeshwindigkeit mit










Ubergang vom Bereih der
linearen Abh

angigkeit ndet statt, wenn die Elektronendriftgeshwindigkeit von der
Gr























arken: Bei hohen Feldst







. Im Fall des 







= 6:5 : : : 8:0 mm/s [85, 86℄.





Ubergang in den mittleren Feldst

arkebereih gut, sagt bei hohen
Feldst

arken aber zu hohe Driftgeshwindigkeiten voraus. Cohen und Lekner [88, 89℄ ber

uk-
sihtigen in ihrem Modell zus

atzlih die Struktur des die Elektronen enthaltenen Mediums.




arken untersheidet sih das Ergebnis niht wesentlih von Shokleys
Theorie, jedoh f










ur die freien Elektronen und somit zu einer Verringe-
rung der Driftgeshwindigkeit (vgl. [85℄). Statt zu einem S

attigungsverhalten kommt es bei
sehr hohen Feldst

arken nah dem Erreihen eines Maximums zu einem Fallen der Driftge-
shwindigkeit.







auere Parameter wie Temperatur und Beimishungen von Kohlenwasserstoen verursaht
sein. Letztere f

uhren zu einer Erh

ohung der Driftgeshwindigkeit [80, 84, 90, 86℄, w

ahrend bei




um a. -2%/K sinkt
6
(bei T  90 K). Dennoh k






angigkeit der Driftgeshwindigkeit z.B. die Mereihen von Miller et al. [85℄
und Yosihino et al. [86℄ niht miteinander in

Ubereinstimmung gebraht werden [95℄.
5.2 Beshreibung der vershiedenen Monitortypen
Zur Messung der Reinheit 

ussiger Edelgase werden in Mainz Ionisationskammern, in de-
nen die freien Ladungstr

ager durh Ionisation des Edelgases mittels radioaktiver Pr

aparate
erzeugt werden, und Laserkammern, bei denen Photoelektronen mit Hilfe ultravioletten La-
serlihtes an der Kathode erzeugt werden, entwikelt. Die resultierenden freien Elektronen
driften anshlieend in einem elektrishen Feld zur Anode und erzeugen dabei f

ur jede Kam-
mer spezishe Stromsignale, die von ladungssensitiven Vorverst

arkern, die sih im 

ussigen
Argon benden, auntegriert werden.
Der kombinierte Reinheitsmonitor f

ur das ATLAS-Experiment, der zun

ahst beshrieben







Bi (monohromatishe Konversionselektronenquelle) zum Einsatz kommen
7
.
Der Nahteil der Ionisationskammern besteht darin, da die Zahl der driftenden Elektronen
niht nur von der Anlagerung an elektronegative Molek

ule, sondern auh durh die Rekom-
bination mit positiven Ionen reduziert wird. Lediglih unter Annahme eines Modells, da die
St

arke des Rekombinationseekts beshreibt, werden Aussagen






oglih, allerdings mit einer modellabh

angigen Ungenauigkeit be-
haftet. Direkt ist nur die Messung relativer





Die Laserkammern hingegen erlauben die direkte Bestimmung der absoluten Elektronenle-
bensdauer, da beim Photoeekt an der Kathode keine positiven Ionen im 

ussigen Medium





atzlih ist aufgrund der Kammergeometrie die direkte




Eine entsprehende Untersuhung mit 

ussigen Krypton ergibt ein Ansteigen der Driftgeshwindigkeit der
freien Elektronen um a. 1%/K [92℄.
6
Nah Shnyders et al. [93, 94℄, die 

ussige Edelgase unter extremen Bedingungen bei hohen Temperaturen
und Dr

uken untersuhten, existiert in der Temperaturabh

angigkeit ein Minimum bei a. 117 K.
7
Die Experimente D0 [96℄ und H1 [39℄ betreiben z.B. Ionisationskammern mit -Strahlern und -Strahlern




















ahst werden der mehanishe und elektronishe Aufbau und die erwarteten Signale
der beiden Quellenkammern vorgestellt, um anshlieend die Vorteile der Kombination der
beiden Kammern in einem Monitor aufzuzeigen (siehe auh [71, 97℄). Zum Studium des Spek-
trums der Signalamplituden der
207




















Am-Kammer, deren shematisher Aufbau in Abb. 5.4 gezeigt ist, ist eine aus zwei
planparallelen Edelstahlsheiben von 4 m Durhmesser bestehende Ionisationskammer. Der
Abstand von 2 mm wird durh drei Abstandshalter (samt Shrauben) aus hohspannungs-








aparat ist in der Mitte (Durhmesser des Fleks 7 mm) der Ober

ahe einer 0.5 mm
diken Edelstahlsheibe (Durhmesser 25 mm) aufgebraht, die in die Kathode so eingebaut
ist, da die Ober

ahe mit dem Pr

aparat den Beginn des Driftraumes deniert. Die Kathode
bendet sih auf Erdpotential, w

ahrend an der Anode die Hohspannung angelegt wird. Das
Inuenzsignal der driftenden Elektronen wird mittels eines 3 nF-Kondensators von der Hoh-







tor A = 1
mV
fC
) integriert. Die Amplitude des Spannungspulses kann nah einer Pulsformung







ahlt. Bei einer Halbwertszeit von 432 Jahren be-
sitzt es drei diht beieinander liegende -Linien bei 5.49 MeV (85.2% aller Zerf

alle), 5.44 MeV




aten von 5 kBq
bzw. 0.5 kBq. Die Zusammensetzung des erwarteten Signalpeaks bei untershiedliher expe-
rimenteller Au












Amersham Buhler GmbH & Co KG, AMR23.
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Teststrahls am CERN, 02.04.98 (p  0:3 ppm
O
2






5.2.1.2 Das Signal der
241
Am-Kammer
Die Ausdehnung der durh ein -Teilhen der
241
Am-Quelle erzeugten Ladung kann aufgrund





uber der Driftdistanz (2 mm 0:1 mm) vernahl































die nah der Rekombination noh zur Verf





die Driftzeit der mit der Geshwindigkeit v
d

uber den Elektrodenabstand d driftenden Elek-
























































fur t  t
d
:
Wird die Beziehung v
d
= = benutzt, l

at sih die Elektronenlebensdauer  in (5.33) durh




uglih der Anlagerung der Elektronen an elektronegative Mo-
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Abbildung 5.6: Die erwartete Zusammensetzung des
241
Am-Peaks aus den drei benahbarten
-Linien bei 5.49 MeV (85.2%), 5.44 MeV (12.8%) und 5.39 MeV (1.4%) bei (a) niedriger






























Endkappenkalorimeter kann die mittlere freie Wegl

ange  bei groen Verunreinigungen direkt









ur die Drift zur Verf

ugung stehende Ladungsmenge Q
0
kann mit Hilfe eines Rekombinati-
onsmodells mit der initial freigesetzen Ladungsmenge Q
ini
in Beziehung gebraht werden. Bei












































arke [68℄. Aus der Kenntnis des W-Wertes von










= 37:3 fC; (5.36)
wobei E = 5:5 MeV f





Werden Gleihung (5.35) und Gleihung (5.27) in Gleihung (5.34) eingesetzt, so erh

alt man
die integrierte Ladung in Abh

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Diese Funktion ist in den Abbildungen 5.8 a) und b) f








uber einen weiten Bereih elektronegativer Verunreini-
gungen sensitiv (Abb.5.8 a)), jedoh niht sehr empndlih auf kleine

Anderungen von p.
Aus Abbildung 5.8 b) ist zu erkennen, da sih die Kr

ummung der Hohspannungskurve bei
einer

Anderung der Verunreinigungskonzentration kaum

andert, die wesentlihe Information
wird durh die Ver

anderung der Signalamplitude gegeben. Somit h

angt die absolute Mes-
sung der Reinheit des 

ussigen Edelgases von der genauen Kenntnis der Anzahl der nah der
Rekombination verf

ugbaren freien Elektronen ab.





oglihkeit, die Elektronenlebensdauer direkt aus dem Signal der
241
Am-Kammer zu
bestimmen, besteht in der Analyse der Einzelpulsform. In Abbildung 5.9 a) ist ein einzelner
Puls gezeigt, der vom digitalen Oszilloskop mit 50 Punkten/s digitalisiert wurde. Nah




ummung der ansteigenden Flanke
erwartet (Abb. 5.9 b)). Diese kann neben der Gesamtamplitudenmethode, die eine Eihung
der Ladungsempndlihkeit des Vorverst

arkers und der Elektronik erfordert, zur Bestimmung
der Reinheit des 

ussigen Argons genutzt werden.
Um die Anwendungsm

oglihkeit dieser Methode zu untersuhen, wurden in [99℄ Pulse in der
Geometrie der
241










und anshlieend mittels einer Anpassung an die erwartete
Signalform untersuht, ob sih die Elektronenlebensdauer wieder extrahieren l

at. Das in den
Daten beobahete Raushen wurde bei den mit einer Au

osung von 1000 Punkten/3 s simu-
lierten Pulsen durh eine punktweise gauverteilte Vershmierung mit einer Breite  = 0:1 fC
11
Programm ALPHASIM V2.0, A. Shmidt.
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p / ppm O2
Q 
/ fC |E→| = 12.5 kV/cm
|E→| = 10.0 kV/cm
|E→| =  7.5 kV/cm
|E→| =  5.0 kV/cm















/ fC p = 0.1 ppm O2p = 0.5 ppm O2
p = 1.0 ppm O2
p = 2.0 ppm O2
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Am-Kammer (d = 2 mm) (a) als Funktion
der Verunreinigungskonzentration p f





Ej und (b) als










uksihtigt. Bei der Anpassung der mit der Impulsantwortfunktion des Vorverst

arkers
gefalteten Signalform (5.33) an die simulierten Daten mit Hilfe des Programmpaketes MI-
NUIT [55℄ wurden neben zwei Parametern zur Ber

uksihtigung eines linearen Untergrundes
der Zeitpunkt t
o





und die Lebensdauer  als freie Parameter behandelt. Es lieen sih simulierte Pulse
im Bereih   0:1 : : : 1:0 s (entsprehend p  3:5 : : : 35 ppm
O
2
) stabil rekonstruieren [99℄.
Dabei wurde die Driftzeit

uber den gesamten Spalt wie simuliert auf t
d
= 0:4 s festgelegt.
Oberhalb von 
sim
= 1:0 s wurde nur noh ein Bruhteil der simulierten Pulse korrekt
rekonstruiert, und die Mittelwerte der rekonstruierten Lebensdauer  waren bis zu 25% zu
klein.
Zwei Eekte begrenzen die Anwendbarkeit dieser Methode: Bei zu kleinen Werten von 
wird die Ladungsmenge so shnell reduziert, da das Signal- zu Raushverh

altnis zu klein
wird. Bei groen Werten von  ist der Einu des Anlagerungseekts auf die Kr

ummung des
Pulsanstiegs zu gering, um daraus bei der Anpassung die zur Rekonstruktion der Lebensdauer
notwendige Information zu ziehen. Die Anpassung wird instabil.
























atsbereih dieser Anpassung zu erweiteren besteht dar-
in, eine simultane Anpassung an eine groe Zahl registrierter Pulsformen vorzunehmen [100℄.
Dabei ist zu erwarten, da der Einusses von weiem (stohastishem) Raushen im Mittel
minimiert wird. Desweiteren beeinut die Anzahl der zur Beshreibung der ansteigenden Si-
gnalanke verf

ugbaren Datenpunkte die Stabilit

at der Anpassung [99℄. Zum Einsatz der Puls-



















/ fC τ=5.0 µs p=0.7 ppm
τ=2.0 µs p=1.75 ppm
τ=1.0 µs p=3.5 ppm
τ=0.5 µs p=7 ppm
τ=0.25 µs p=14 ppm
τ=0.1 µs p=35 ppm
|E→| = 12.5 kV/cm
td = 0.4 µs
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Abbildung 5.9: a) Digitalisierte Pulsform der
241
Am-Kammer und b) erwartete Pulsformen
f

ur vershiedene Elektronenlebensdauerwerte  [99℄.
formanalysemethode bei ATLAS wird eine Digitalisierung der Pulsform mit 40 Punkten/s
untersuht [101, 102℄.





Bi-Kammer nutzt die monohromatishen Elektronenlinien einer Konversionselektro-
nenquelle (
207
Bi) zur Ionisation des 

ussigen Argons. Andere Experimente betreiben Rein-
heitsmonitore, in denen die kontinuierlih verteilten Elektronen einer -Quelle zur Ionisation
des 

ussigen Argons genutzt werden (z.B. [96, 39℄). Gegen

uber der -Quelle der
241
Am-
Kammer ist die Ionisationsdihte der Elektronen geringer, was zu einer Verminderung des
Rekombinationseektes f

uhrt, aber die typishe L






agt a. 3 mm (vgl. Abshnitt 5.2.1.6). Da dies in der Gr

oenordnung der Driftstreken liegt,
ist die Ausdehnung der Ionisationselektronenwolke zu beahten. Dies f

uhrt zu einem etwas
aufwendigeren Aufbau der
207
Bi-Kammer als bei der
241

















Abbildung 5.10: Shema der
207
Bi-Kammer.
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Teststrahls am CERN, 02.04.98 (p  0:3 ppm
O
2
). Die beiden Konversionselektronenlinien
bei 1047 keV und 976 keV werden niht aufgel

ost und bilden den gr

oten Peak. Die ent-
sprehende -Linie bei 1064 keV ist stark unterdr

ukt. Die Struktur links davon besteht aus
dem dazugeh

origen Comptonkontinuum mit der Comptonkante bei 858 keV und den zu der














uber den Aufbau der
207
Bi-Kammer ist in Abbildung 5.10 ge-
zeigt. Die Driftstreke zwishen der Kathode und der Anode, die beide aus Edelstahlsheiben
mit 40 mm Durhmesser bestehen, wird durh ein vernikeltes Kupfergitter
12
, einem Frish-
Gitter, in zwei Driftr






ande werden mit Abstandshaltern und Shrauben aus Polyimid
hergestellt. Mit der Hohspannung an Kathode und Anode wird ein elektrishes Feld auf-
gebaut, da die kathodenseitig erzeugten Ionisationselektronen durh das Gitter zur Anode
driften lat. Um ein Maximum der Gittertransparenz zu erreihen, mu das Verh

altnis von
anodenseitiger zu kathodenseitiger Feldst

arke mindestens  3 betragen [103, 104, 105℄. Aus-
gelesen wird das auf der Anode inuenzierte Stromsignal

uber einen 3 nF-Kondensator, der
zur Hohspannungsabkopplung ben

otigt wird und anshlieend von dem invertierenden Vor-
verst

arker integriert. Das Gitter shirmt die Elektronen im kathodenseitigen Driftraum, in
dem die gesamte Energie des prim

aren Elektrons deponiert wird, von der Anode ab. Ohne
diese Abshirmung w

urden Elektronen, die am Ende der Konversionselektronenspur entstan-
den sind, selbst bei beliebig groer Elektronenlebensdauer wegen der k

urzeren Driftstreke
ein kleineres integriertes Ladungssignal inuenzieren als solhe, die n

aher an der Kathode
entstanden sind (vgl. Abshnitt 5.2.1.6). Das Ausgangssignal des Vorverst

arkers wird nah
erfolgter Pulsformung histogrammiert (Abb. 5.11).




Bi sind in Tabelle 5.1 zusammenge-
12




ande des ersten Prototypen betrugen kathodenseitig 10 mm und auf der Seite der Anode
2 mm. Diese Kammer ist f

ur Messungen bei Reinheiten p  350 ppb O
2
geeignet [71℄.





 1770 keV 7:00%











Tabelle 5.1: Die wihtigsten Linien im
207
Bi-Spektrum. Die Konversionselektronen entstehen
durh den Austaush eines virtuellen Photons () unter Aussendung eines Elektrons aus der
K- oder L-Shale der Atomh

ulle. Die angegebenen H






alle. Die Summe betr







at 18.5 kBq betr

agt, ist auf der Ober

ahe einer 0.25 mm
diken Nikelsheibe mit einem Durhmesser von 25 mm deponiert, die von der Kathode
gehalten wird. Der sih in der Mitte der Sheibe bendende aktive Bereih hat einen Durh-







Im Prinzip ist es aufgrund des (im Vergleih zur
241
Am-Kammer) geringen Einu des Re-
kombinationseekts m

oglih, die mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-Ion-Paares
mittels Ionisation im 






genaue Ladungskalibration des Vorverst

arkers und der Ausleseelektronik [106℄.
5.2.1.5 Das Signal der
207
Bi-Kammer
Mit der Reihweite z
max




















(z) dz = Q
0













sei die gesamte nah der Rekombination verf

ugbare Elektronenladung
bezeihnet. Der Anteil der driftenden Elektronen, die in einer Entfernung z von der Katho-
de erzeugt wurden und das Frish-Gitter tats

ahlih unter Verlusten durh Anlagerung an



















die mittlere freie Wegl




















Isotope Produts Laboratories, ME207.
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p / ppm O2
Q 
/ fC d1 = 2.0 mm
d2 = 0.5 mm
|E→1| =  5 kV/cm
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Abbildung 5.12: Erwartete Signalamplitude der
207
Bi-Kammer als Funktion der Verun-











= 3 mm) und orthogonal
(z
0
= 0 mm) zur Driftrihtung liegen. Der Abstand der beiden

aueren Kurven ist ein Ma
f
































Hierbei wurde die auf Q
0









zweiten Spalt driftenden Elektronen inuenzieren ein Stromsignal auf der Anode. Analog zu
(5.33) und (5.34) folgt f



















mit der Driftdistanz d
2




im zweiten Driftraum. Angenom-







uber den hinteren Spalt ist.







entlang der Spur des prim

aren Elek-






































































mit Hilfe des Box-Modells aus Ab-





/ fC d1 = 2.0 mm
d2 = 0.5 mm
z0 = 1.5 mm














0 1 2 3 4 5 6 7 8
Abbildung 5.13: Erwartete Signalamplitude der
207









ur eine typishe projezierte Spurl

ange z = 1:5 mm.
shnitt 5.1.2.3 ausgedr

















































































Diese Funktion ist in Abbildung 5.12 f

ur vershiedene Konzentrationen elektronegativer Ver-
unreinigungen p und in Abbildung 5.13 f











 3 mm wird der Mebereih zu hohen Verunreinigungen
p hin beshr

ankt, eine Ausweitung des Mebereihs in Rihtung kleinerer Werte von p ist
durh eine Vergr














, so folgt aus

























Bi-Spektrums wird von den entlang der Konversionselektronenspuren
bei 976 keV und 1047 keV deponierten Ladung erzeugt. Aufgrund des geringen Abstandes der




ost wird, besitzt der beobahtete Peak
bei a. 1 MeV eine komplizierte Substruktur, die eine Anpassung einer einfahen Gaufunk-
tion a priori verbietet. Desweiteren h

angt die Peakbreite von dem Grad der Verunreinigung
ab, wie nah Abb. 5.12 zu erwarten ist. Um diese Eekte wie auh den Einu des Gitters
zu studieren, wurde eine Monte-Carlo-Simulation durhgef






Programm BISIM, siehe Anhang C










Tabelle 5.2: Die kinetishe Energie E
e
 
























aherung tragen nur die beiden Konversionselektronenlinien zum Peak bei. Der Peak
der Photonlinie bei 1064 keV ist durh den kleinen Wirkungsquershnitt f

ur 1 MeV Photo-
nen in 






ukt. Der Untergrund, der von den Compton-Elektronen der 1064 keV
-Linie produziert wird, wurde vernahl

assigt, kann aber im Prinzip simuliert werden.
Zur Simulation der Peakstruktur wurden zwei Mengen von Konversionselektronenspuren mit
Startpunkt in der Mitte der Kathode mit Hilfe des Programms BISIM generiert. Der Spur-
endpunkte wurden aus der Zufallsverteilung aller homogen auf der Hemisph

are, die in dem
aktiven Volumen enthalten ist, verteilten Spurendpunkte gezogen. Die Spurl

ange und die auf








entlag der Spuren wurde durh eine numerishe Integration der Bethe-Bloh-Formel f

ur Elek-
tronen [72℄ gewonnen. In Abbildung C.2 sind die Ladungsdihteverteilungen entlang der Spur
gezeigt, in Tabelle 5.2 die resultierenden Spurl

angen zusammengestellt. Im Untershied zur
bisher in Abshnitt 5.2.1.5 verwendeten N

aherung einer homogenen Ladungsdihteverteilung
der sekund

aren Elektronen entlang der prim






in Formel (5.40) numerish ausgef

uhrt werden. Unter abermaliger Ausnutzung
von Hofmanns Formel (5.27) und des Box-Modells f






man die eektiv auf der Kathode inuenzierte Ladung. F

ur die Geometrie der Kammer und
die St






















ahlt worden. Die integrierte Ladung eines
jeden einzelnen Ereignisses wurde gem

a einer Gauverteilung mit einer Breite  = 0:1 fC
vershmiert, um das elektronishe Raushen der Auslese zu simulieren.




erhaltenen Spektren gezeigt. Mit steigender Verunreinigung wird eine Vergr

oe-
rung der Peakbreite beobahtet, die zu einer Superposition beider Peaks f

uhrt. Dieser Eekt







die senkreht oder (fast) parallel zur Ober

ahe der Kathode verlaufen. Bei Unreinheiten
von a. 1 ppm
O
2
erzeugt der 1047 keV-Peak eine Shulter auf der rehten Seite des 976 keV-
Peaks, die auh in den wirklihen Daten beobahtet wird. Zu beahten ist, da unterhalb
von a. 1 fC das Signal aufgrund des sih vershlehternden Signal-zu-Raush-Verh

altnisses,
wie bei einem typishen Aufbau beobahtbar, niht mehr von dem Raushen getrennt werden
kann. Deshalb wird es unm

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Abbildung 5.14: Erwartetes Signal der
207




= 1047 keV und E
e
 
= 976 keV f

ur vershiedene Werte






. Die driftende Ladung der produ-
zierten Spursegmente im zweiten Spalt von 1 mm (erster Spalt: 5 mm) wurde integriert, um
einen idealen, an der Anode angeshlossenen ladungsempndlihen Vorverst

arker zu simulie-
ren. Das oene Histogramm stellt die Summe der beiden Beitr

age dar.
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Abbildung 5.15: Erwartetes Signal der
207




= 1047 keV und E
e
 
= 976 keV f

ur vershiedene Werte






. Die driftende Ladung der produ-
zierten Spursegmente im Spalt von 5 mm wurde integriert, um einen idealen, an der Anode
angeshlossenen ladungsempndlihen Vorverst

arker zu simulieren. Das oene Histogramm
stellt die Summe der beiden Beitr

age dar.





























Abbildung 5.16: Vereinfahtes Niveaushema von
207





angen unter Aussendung von Photonen (g) und Konversionselektronen (e)
nah [98℄. Die angegebenen H






Die Summe ist aufgrund der Zerfallskaskade gr






ulle geshieht mit der auf der rehten Seite angegebenen H

augkeiten unter Elek-
troneneinfang im Kern (EC) oder durh 
+
-Zerfall des Kerns.
Der Einu des Gitters wird in Abbildung 5.15 deutlih, wof

ur die driftende Ladung nur in
einem einzigen Spalt von d
1
= 5 mm integriert wurde. Somit wird die Inuenzladung der drif-
tenden Sekund

arelektronen von dem Zeitpunkt ihrer Erzeugung an integriert. Bei kleineren
Verunreinigungswerten als 1 ppm
O
2
wird eine extrem breite Verteilung der
"
Peaks\ beobah-
tet. Dieser Eekt ist auf die sph






groe Untershiede in der mittleren Driftzeit der Sekund

arelektronen verursaht. Bei h

oheren
Verunreinigungen wird die Peakbreite vergleihbar gro (oder sogar kleiner) zu denen der Zel-
le mit Gitter, da die Elektronenlebensdauer viel kleiner als die typishe Driftzeit ist. In diesem
Fall kommt der Hauptbeitrag zum Signal von der am Anfang driftenden Ladung, die shnell











benutzt werden, so wird der Mebereih bald von der Kleinheit des integrierten
Ladungssignals begrenzt, das dann unterhalb von a. 1 fC

aquivalenter Ladung niht mehr
von dem Untergrundraushen getrennt werden kann.
Im folgenden wurde zur besseren Beshreibung des gesamten
207
Bi-Spektrums die Ladung





allen erzeugt werden, einbezogen. In den Spektren von Abbildung 5.17 wurden
zus

atzlih zu den bisher simulierten Konversionselektronenlinien die Eekte der durh Comp-
tonstreung (und durh den sehr unwahrsheinlihen Photoeekt) erzeugten Elektronspuren
der drei Photonlinien bei 1770 keV, 1064 keV und 569 keV sowie der niedrigen Konversi-
onselektronenlinie bei E
e
  = 481 keV ber














 1 MeV im
Gegensatz zu a.  13 m f

ur den Comptoneekt) ist der direkte Photopeak in dem kleinen
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Abbildung 5.17: Erwartetes Signal der
207







(rehts) mit Comptonstreuung und der Konversionselektronenlinie bei 481
keV. Gezeigt sind Monte-Carlo-simulierte Konversionselektronenpeaks bei E
e
  = 1047 keV,
E
e




  = 481 keV (Peak mit langgestrihelter Linie)
und Comptonkontinua f

ur -Energien von E

= 1770 keV (dunkler Shwanz der Verteilung
auf der rehten Seite), E

= 1064 keV (kurzgestrihelte Linie) und E

= 569 keV (gepunk-
tete Linie). Das komplette, die einzelnen Beitr

age aufsummierende Spektrum ist als oenes
Histogramm dargestellt. Die driftende Ladung der produzierten Spursegmente im zweiten






Bi-Kammer sehr stark unterdr

ukt. Bei der Simulation der zus

atzli-
hen Eekte wurde f

ur die relativen Beitr






uksihtigt. Hingegen wurde niht versuht, den Energieverlust der Konversi-
onselektronen in dem Kathodenmaterial vor dem Eintritt in das 

ussige Argon zu simulieren,
der auftritt, wenn das emittierende
207
Bi-Atom in das Kathodenmaterial hineindiundiert
ist. Dieser Eekt, der auer von der Implementationstiefe des emittierenden Atoms auh von






ogliherweise zu einer Energievershmierung der
Konversionselektronenpeaks zu kleineren Energien hin. Dies und das Raushen am Eingang
des Vorverst








den Untershied zwishen Monte-Carlo- und Datenspektren.





Bi-Reinheitsmonitor nutzt durh die Kombination der beiden Kammern die
Vorteile beider Ionisationsarten aus:





















 Erlaubt aufgrund der

ahnlihen




nen  unter den beim hadroni-
shen Endkappenkalorimeter herr-
shenden Bedingungen.
 Geringere Rekombinationsrate auf-
grund der niedrigen Ionisationsdih-
te entlang der Elektronenspur erlau-






















Bi-Kammer ist in Abbildung 5.18 bzw. Abbil-
dung 5.19 in Abh

angigkeit von p gezeigt. Im erwarteten Mebereih f

ur die Verunreingungs-





Bi-Kammer mit ihrer hohen Empndlihkeit auf









uber einen weiten Bereih von p erlaubt, dar.









Bi-Kammer (Tab. 5.3 auf Seite 90), der Elektronikplatine mit den hohspannungsfe-
sten Widerst

anden und Kondensatoren zur Signalentkopplung und den zwei Vorverst

arkern,
die sih zur Unterdr

ukung thermishen Raushens im 

ussigen Argon benden. Die auf einer
Grundplatte aus Edelstahl gehalterte Anordnung wird durh eine Haube aus Edelstahlloh-
bleh vor













uhrungen des Monitors festgelegt [51, 26℄:






Abstand Kathode-Gitter 5 mm
Gitter-Anode
2 mm, kein Gitter
1 mm




















Hauptlinie(n) 5.5 MeV  1 MeV
Aktivit

at 0.5 kBq 18.5 kBq
Tabelle 5.3: Parameter der Kammern des kombinierten Monitors.





|E→| = 12.5 kV/cm
207Bi
|E→1| =  5 kV/cm
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) als Funktion der Verunreinigung p.
Typ Bezeihnung H














auere Abmae des kombinierten Monitors.
f

uhrung (Typ B) ist aufgrund ihrer geringen H

ohe besser zum Einbau in den beengten Raum
zwishen den Fl

ussigargonkalorimetern von ATLAS geeignet (vgl. Kapitel 7). Ein Monitor des
ahen Typs B (Abb. 5.21) wurde bereits in Mainz gebaut und getestet [106℄ und anshlieend
im Teststrahlkryostaten des elektromagnetishen Endkappenkalorimeters eingesetzt.




Bi-Monitors wird in Abshnitt 6.1 eingegangen.










|E→| = 12.5 kV/cm 207Bi
|E→1| =  5 kV/cm
|E→2| = 25 kV/cm
z0 = 3.0 mm
z0 = 1.5 mm
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oer als die der
241
Am-Kammer. Das untere



























Bi-Monitors. Im oberen Bildteil sieht man, mit
einem Polyimidisolator an der Edelstahlplatte befestigt, die beiden Ionisationskammern, die
207
Bi-Kammer links und die
241
Am-Kammer rehts. Darunter bendet sih die Elektronikpla-
tine. Die Hohspannungsversorgungskabel kommen von links ins Bild, es folgen die Hohspan-
nungswiderst

ande. Unter der Elektronikplatine erkennt man die Kondensatoren (3 nF), die
die Signale von der Hohspannung entkoppeln und zu den Eing






uhren, die rehts auf der Platine untergebraht sind. Von rehts kommen Koaxialkabel f

ur
die Versorgungsspannungen der Vorverst

arker, die Kalibrationssignale und die Signalleitun-
gen ins Bild. (Hier ist noh die erste Version der
207
Bi-Kammer mit doppelt groen Elektro-
denabst

anden zu sehen, die nur f

ur Messungen in Fl

ussigargon sehr hoher Reinheit geeignet
ist [71℄.)













Bi-Monitors (Typ B). Die Kammer
benden sih auf der rehten Seite des Bildes, links daneben die Elektronikplatine mit
den Entkopplungskondensatoren und Widerst

anden der Hohspannungsversorgung. Die Vor-
verst

arker sind auf der linken Seite der Elektronikplatine, auf der auh die Versorgungs- und
Signalleitungen zum Monitor gef

uhrt werden, angeordnet. Die Gesamth

ohe des Monitors inl.
des niht gezeigten Dekels betr

agt 4 m.
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5.2.2 Der Laserkammermonitor
Im Laserkammermonitor ndet keine Rekombination statt, da nur freie Elektronen durh den
Photoeekt an der Kathode erzeugt werden und positiv geladene Ionen im 

ussigen Medium
fehlen. Die im Vergleih zu den Quellenkammern groen erzeugten Ladungsmengen erlauben
einen komplizierteren Aufbau, so da die gleihzeitige Messung der Elektronenlebensdauer 
bez








Die in dieser Arbeit pr

asentierten Messungen wurden mit zwei vershiedenen Kammern ge-
wonnen, die auf demselben Funktionsprinzip beruhen:
 Laserkammer 2: Diese Laserkammer wurde mit geringf

ugigen Modikationen an der
Mehanik aus der Prototyplaserkammer
16
entwikelt, die bei vorhergehenden Messun-
gen [107, 104, 103℄ eingesetzt wurde.
 Laserkammer mit aher Kathode: Im Design dieser Laserkammer wurde die Strahl-
f

uhrung des Laserlihtes verbessert, um ein akzentuierteres Signal zu gewinnen [103℄.
Ein

ahnlihes Design wurde f

ur den Einsatz in extrem reinem 

ussigen Argon bereits
von der ICARUS-Kollaboration [108℄ realisiert
17
.
Der Laserkammermonitor besteht aus einer Laserkammer mit Halterung und Elektronikplati-
nen mit den Hohspannungswiderst

anden, Auskoppelkondensatoren und den Vorverst

arkern.
Eine Haube aus perforiertem Edelstahlbleh ist als Shutz gegen

auere mehanishe Ein-
wirkungen vorgesehen. Die maximalen

aueren Abmae des Monitors f

ur den Einbau in das
ATLAS-Experiment wurden wie folgt festgelegt [51, 26℄:
H

ohe x Breite x L

ange




auere Abmae des Laserkammermonitors.
5.2.2.1 Das Funktionsprinzip der Laserkammer
In der Laserkammer, deren shematisher Aufbau in Abbildung 5.22 dargestellt ist, werden
Elektronen durh Photoeekt aus der Ober






uhrt das ultraviolette Liht eines gepulsten Lasers (siehe Abshnitt 8.1.1) auf die zur
Reduktion von Reektionen matt vergoldete Metallkathode. Zum Erzeugen von Photoelek-







= (4:9   0:2) eV = 4:7 eV (5.46)

uberwunden werden [109℄, wobei W
Au
die Austrittsarbeit von Gold im Vakuum [110℄ und
V
0
die Leitungsbandenergie von Gold im 





uberlassen von A. Gonide, D. Shinzel und W. Seidel (NA48).
17
Aus diesem Grund wird die Kammer gelegentlih auh als
"
ICARUS-Kammer\ bezeihnet.















  (UV, 266 nm)
-



















1.9 mm 1.9 mm
-
Quarzfiber
  (UV, 266 nm)
Abbildung 5.22: Shematisher Aufbau (a) der Laserkammer 2 und (b) der Laserkammer mit
der ahen Kathode. Sie untersheiden sih im Prinzip der Quarzbereinkopplung.
Photons f

ur Laserliht der Wellenl





= 4:66 eV. Dies liegt
knapp unterhalb der Shwelle f

ur die Emission von Photoelektronen, so da Mehrphotonen-
prozesse eine Rolle spielen.
Aufgrund der an den Elektroden angelegten Spannungen driften die Elektronen von der Ka-
thode durh zwei Frish-Gitter, das Kathodengitter und das Anodengitter, zur Anode. Die




oer als diejenige am Kathoden-
gitter, das Anodengitter bendet sih auf Erdpotential und an die Anode ist eine positive
Hohspannung angelegt, so da in allen Driftr

aumen ein zur Kathode zeigendes elektrishes
Feld herrsht. Die H





uber die als Mashengitter aus-
gef












j  1 : 3 (5.47)
herrsht, um m

oglihst wenige Elektronen an den Gittern zu verlieren. Die Gitter, die sih
im Abstand von 1.9 mm von der jeweiligen Elektrode benden, dienen der elektrostatishen







uber die Hohspannungsauskoppelkondensatoren mit einer nominellen Kapazit

at
von 3 nF mit einem ladungssensitiven, invertierenden Vorverst

arker verbunden. Aufgrund der
Abshirmwirkung der Gitter kann aus der gemessenen Driftzeit zwishen den Gittern und dem
Gitterabstand die Driftgeshindigkeit v
d
berehnet werden. Die Lebensdauer der Elektronen
sowie die Driftzeit zwishen den Gittern werden aus einer Anpassung der Signalform an eine
Modellfunktion bestimmt.








uber die Frish-Gitter und die Abshirm-
ineÆzienz der Gitter werden von der Geometrie der Gitter bestimmt. F

ur die in den hier
beshriebenen Kammern verwendeten Mashengittern lassen sih N

aherungswerte mit den
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Idealfall, Lebensdauer ist sehr viel größer als die Driftzeit






ttttt 10 2 3
b)
Abbildung 5.23: Die Stromfunktion (a) der Laserkammer und das Spannungssignal (b) eines




ur unendlihe und endlihe Elektro-
nenlebensdauer.

















j ' 1:9 bei einer Abshirminsufzienz von  ' 4% [103℄ ergeben. Das
S





















j  2 festgestellt [104, 103℄.
5.2.2.2 Das ideale Signal der Laserkammer
Durh die driftenden Elektronen wird auf die Kathode und die Anode ein Signal inuenziert,
welhes






wird. Dieser liefert wiederum ein der gesammelten Ladung proportionales Spannungssignal.
Sei Q
0
die Ladungsmenge der zum Zeitpunkt t
0
an der Kathode freigesetzten Elektronen.
Die Elektronenwolke besitze keine Ausdehnung in Driftrihtung.
Im idealen Falle der verlustfreien Drift, wie in Abb. 5.23 oben dargestellt, inuenzieren die
Elektronen w

ahrend ihrer Drift zwishen Kathode und Kathodengitter bis zum Zeitpunkt
t
1
ein konstantes, positives Stromsignal I
K KG





sie abgeshirmt zwishen den Gittern ohne ein Stromsignal auf den Elektroden zu erzeugen.
Erst nah dem Passieren des Anodengitters zum Zeitpunkt t
2
inuenzieren sie ein konstantes,
negatives Stromsignal I
AG A
(t) auf die Anode bis sie zur Zeit t
3
auf der Anode neutralisiert




ahen unter den beiden Beitr

agen zur
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Die gesamte Stromfunktion f



































wobei die Stufenfunktion (x) wie folgt deniert ist:
(x) =
(
1; fur x  0




ur verlustfrei driftende Elektronen gilt Q(t) = Q
0
. Benden sih jedoh elektronegative
Verunreinigungen im 

ussigen Edelgas, so nimmt die Anzahl der freien Elektronen mit der










Das Stromsignal bei Anlagerungsverlusten ist in Abb. 5.23 oben gestrihelt dargestellt. Im un-





Fall einer unendlihen und einer endlihen Elektronenlebensdauer gezeigt. Das Ausgangssig-
nal eines idealen invertierenden, ladungsempndlihen Vorverst

arkers mit dem Verst

arkungs-













Insbesondere ist zu erkennen, da f

ur endlihe Lebensdauern das Spannungssignal am En-





ur die Elektronenlebensdauer gewonnen werden, indem lediglih die Elektro-
nenverluste w

ahrend der Drift im gr
















) die Amplitudendierenzen des Spannungssi-
gnals w




















































ahung des inuenzierten Stro-
mes w

ahrend der Drift der Elektronen in den elektrodenseitigen Driftr

aumen angebraht,
kann diese Methode zur genaueren Bestimmung der Elektronenlebensdauer angewendet wer-
den [99℄.





atzlih die Impulsantwort des Vorverst











I()h(t  ) d : (5.55)
5.2. BESCHREIBUNG DER VERSCHIEDENEN MONITORTYPEN 99
Abbildung 5.24: Impulsantwort des Vorverst

arkers auf einen Puls mit 10 ns Anstiegszeit: a)
Einzelpuls, b) Mittelung

uber 100 Pulse mit

uberlagerter Anpassung (durhgezogene Linie).
5.2.2.3 Die Impulsantwort des Vorverst

arkers
Die Impulsantwort des Vorverst

arkers h(t) kann in der folgenden, einfahen Form parametri-
siert werden [112℄:



































die Parameter b und t
b
lediglih zur Modikation der Anfangskr

ummung beitragen. Der bei
einem ladungssensitiven Vorverst






nentielle Abfalll wird durh den ersten Term beshrieben. Der Normierungsfaktor a wird nur
f

ur die Skalierung der Anpassung an die gemessene Antwort auf einen Æ-Puls ben

otigt. Die
Bestimmung der Impulsantwort des sih im 






ormigen Testsignal vorgenommen, das

uber den Kondensator am Kalibrati-
onseingang auf den Eingang des Vorverst

arkers gegeben wird. Die Kapazit

at (nominell 1 pF)
des Kondensators ist niht genau bekannt, jedoh ist die resultierende Unsiherheit in der
Amplitude des Æ-Pulses am Vorverst






angig von der Signalamplitude ist.




Ubershwingen am Beginn des
Plateaus festgestellt, das niht mit (5.56) beshrieben werden kann (vgl. Abb. 5.24 a)). Unter
der Annahme, da sih das






at, die durh die kapazitive, hohohmige (1 M
) Ankopplung an den
Oszilloskopeingang hervorgerufen wird, kann die Antwortfunktion (5.56) erweitert werden:
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Parameter Beshreibung LK 1 LK 2 LK 3
t
a





ummung (ns) 44.2  1.8 215.9  1.3 0.029  0.04
t







ummung 0.98  0.08 -0.15485  0.00063 -9.1  1.3
m
0





ampfungszeitkonstante (s) n.b. 0.20360  0.00021 0.13793  0.00021
t
h
Shwingungsperiode (s) n.b. 0.45943  0.00017 0.65313  0.00088
' Phase der Shwingung n.b. -1.5635  0.0016 -0.042  0.025
Tabelle 5.6: Die Parameter der Impulsantworten f

ur die Laserkammern: (LK 1) einfahe
Parametrisierung (5.56) [103℄, (LK 2) Laserkammer 2 und (LK 3) Laserkammer mit aher









wurden anhand separater Datens

atze mit einem l

angeren Zeitausshnitt (20 s)
angepat und bei der 
2
-Anpassung der anderen Parameter (2 s Ausshnitt) xiert.
m
0
: relative Amplitude der Shwingung,
t
m





: Periode der Shwingung,
' : Phase der Shwingung.
Bei den Messungen mit der Laserkammer 2 und der Laserkammer mit der ahen Kathode
wurden die Pulsantwortfunktionen mit

uber den Kalibrationseingang eingekoppelten Reht-
ekpulsen gemessen. Dabei wurden Pulse mit a. 100 mV Amplitude (beide Polarit

aten)
und Anstiegszeiten von 10 bzw. 200 ns verwendet und die Spannungsantwort (gemittelt

uber
je 100 Pulse) des Vorverst

arkers auf vershiedenen Zeitskalen digitalisiert. Mit Hilfe eines
speziellen Programms
18
wurde die Funktion (5.57) simultan an die Datenpunkte mehrerer
Datens

atze angepat. Die resultierenden Parameter sind in Tabelle 5.6 zusammengefat. Ein
Beispiel f

ur eine gemittelte Pulsform mit

uberlagerter Anpassung ist in Abb. 5.24 b) darge-
stellt.
Zum Studium des elektronishen Aufbaus und des Verhaltens des ladungsempndlihen Vor-
verst












arkers auf, jedoh ist der Anstieg des simulierten Signals
zu steil.





uber die wihtigen Gr

oen der beiden vershiedenen eingesetzten Laserkam-
mern ist in Tabelle 5.7 zusammengestellt.
5.2.2.4.1 Die Laserkammer 2. Die zylindrishe Kammer besitzt eine 8 mm dike Edel-
stahlkathode, die zur Reduktion von Lihtreektionen matt mit Gold bedampft ist. Der Auf-
bau der Laserbereinkopplung ist in Abbildung 5.25 (links) gezeigt. Die Kathode besitzt eine
18
Programm RESPONSEFIT V2.0, F.H

olldorfer, W.Walkowiak, Mainz 1998.
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Parameter LK 2 LK 3
Abst

ande Kathode-Kathodengitter 1.9 mm 1.9 mm
Kathodengitter-Anodengitter 10 mm 10.0 mm
Anodengitter-Anode 1.9 mm 1.9 mm
Abmessungen Auendurhmesser 40 mm 45 mm
Durhmesser des aktiven Volumens 30 mm 30 mm











ange a. 4 m a. 8 m
Tabelle 5.7: Die Parameter der drei Laserkammern: (LK 2) Laserkammer 2 und (LK 3)
Laserkammer mit aher Kathode.
Bohrung mit einem Durhmesser von 2.1 mm zur F

uhrung der Quarzber, in der das UV-
Liht des Nd:YAG-Lasers zur Kammer gef

uhrt wird. Am Ende der Bohrung bendet sih






ate Kerbe, die von dem aus
der Quarzber austretenden UV-Liht beleuhtet wird, das durh den Photoeekt Elektro-
nen freisetzt. Zwishen der Kathode und der 3 mm diken Anode aus Edelstahl benden sih
zwei mashenf

ormige Frishgitter aus vernikeltem Kupfer, die durh je einen 1.9 mm diken
Abstandsring aus Polyimid
19
von den Elektroden isoliert werden. Durh je einen 1 mm diken
Edelstahlring im mittleren Driftraum werden die Gitter xiert. Die verbleibenden 8 mm des
Abstands der beiden Gitter werden durh vier Distanzzylinder aus Polyimid hergestellt. Die
Kammer ist auf der Kathodenseite mittels eines 1 m langen Sokels aus Polyimid an einer
Halteplatte aus Edelstahl befestigt.
Die Hohspannungszuf





ande an Kathode und Anode verhindern ein Abieen der inuenzierten La-
dung zu den Hohspannungsnetzteilen, der Kondensator zwishen dem Kathodengitter und
der Anode verhindert ein

Ubersprehen des auf dem Kathodengitter inuenzierten Stromsi-
gnals auf die Kathode, w

ahrend die Elektronen sih im mittleren Driftraum bewegen. Das
Feldverh

altnis an den Gittern ist variabel und wird gem

a (5.47) eingestellt, um eine maxi-
male Gittertransparenz zu erreihen. Typishe Kapazit







= 10 pF ;
C
KG AG
= 2 pF ;
C
AG A





aten mit der klassishen Formel f

ur einen Kondensator mit
planparallelen Elektroden ergibt vergleihbare Ergebnisse (vgl. [114℄).
Die auf Kathode und Anode inuenzierten Signale werden mit zwei Kondensatoren von
der Hohspannung entkoppelt und auf den Eingang des ladungssensitiven, invertierenden
Vorverst

arkers gegeben. Zur Versorgung des Vorverst

arkers wird eine positive Gleihspan-
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Abbildung 5.25: Shema der Fibereinkopplung: Typ A mit ausgefr

ater Kerbe in der Kathode




uhrung am Kathodengitter (rehtes Bild).
Typ A ndet bei der Laserkammer 2 Verwendung, w

ahrend Typ B bei der Laserkammer mit



















ussigen Argon) angelegt, so da am Verst

arkerausgang ein Gleihspannungsoset von
+6 V liegt. Das Ausgangssignal des Vorverst

arkers wird mittels eines Koaxialkabels und ei-
nes Durhf

uhrungsstekverbinders aus dem Mevolumen gebraht und auf den Eingang eines
digitalen Speiheroszilloskops gebraht. Das Oszilloskop, welhes von dem Lasersteuerger

at
getriggert wird, digitalisert die Pulsform, die anshlieend von einem Computer ausgelesen
wird. Eine digitalisierte Pulsform der Laserkammer 2 ist in Abbildung 5.28 b) dargestellt.
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Abbildung 5.27: Photographie der Laserkammer mit der ahen Kathode.
5.2.2.4.2 Die Laserkammer mit aher Kathode. Ein Nahteil der Laserkammer
mit dem Kathodentyp A besteht in der in die Kathode eingefr

aten Kerbe, die durh eine
endlihe Ausdehnung des UV-Lihteks und durh auftretene Inhomogenit

aten des elek-
trishen Feldes zu einer Ausdehnung der Elektronenwolke in Driftrihtung f

uhrt und da-









uhrt zu einer Ungenauigkeit in der Bestimmung der Driftzeiten
(vgl. Abshnitt 5.2.2.5). Gelingt es, da das UV-Liht auf eine plane Kathodenober

ahe
zu bringen, ist eine merklihe Verk

urzung der Ausdehnung der Elektronenladungswolke zu
erwarten
20
. Nah einer Idee der ICARUS-Kollaboration [108℄ wurde in Mainz eine Laserkam-
mer entwikelt, in der da Laserliht unter einem ahen Winkel auf die Kathode gebraht
wird [103℄.
Zur Realisation wurde der Fixierring des kathodenseitigen Edelstahlgitters so modiziert,
da das Laserliht aus der in ihm gef

uhrten Quarzber unter einem Winkel von 10
Æ
auf
die Kathode trit. Dies ist in Abbildung 5.25 (rehts) zu sehen. Die Kathode besteht aus
einer 7.5 mm diken, matt vergoldeten Edelstahlsheibe. Der Auendurhmesser der Kammer
wurde zur Verbesserung der F








im Abstand von 10 mm oberhalb der Kammer zur Fixierung der Quarzber angebraht. Um
Reektionen in das Kathodengitter zu vermeiden ist die Ahse der Fiber auf einen Punkt
3 mm unterhalb der Kathodenmitte ausgerihtet.
Die besondere Fibereinkopplung ist auf der Photographie (Abbildung 5.27) gut zu erkennen,




ange des Laserpulses betr

agt nur a. 8 ps.






























0 2.5 5 7.5
Abbildung 5.28: (a) Der erwartete Signalverlauf (l = 0, A
r
= 0) und (b) ein reales Signal der
Laserkammer 2.
Die Hohspannungsversorgung und Auslese der Laserkammer mit aher Kathode ist iden-
tish mit derjenigen der Laserkammer 2.
5.2.2.5 Die reale Signalform der Laserkammern
In Abbildung 5.28 a) ist die nah der Faltung des Stromsignals I(t) (5.49) mit der Impulsant-
wort des Vorverst

arkers nah (5.55) erwartete Signalform f

ur eine endlihe Elektronenlebens-
dauer dargestellt. Dabei wurden die in Abshnitt 5.2.2.3 vorgestellten Impulsantwortparame-
ter ohne





maht sih der Eekt
der endlihen Anstiegszeit des Vorverst






einzelnen Signalbereihen bemerkbar. Wird dieser Signalverlauf mit einem tats

ahlih gemes-
senen Signal der Laserkammer 2 verglihen (Abb. 5.28 b)), so fallen zwei Abweihungen des
beobaheteten Signalverlaufs vom erwarteten auf:









aufgrund der Faltung des Signals mit der Vorverst

arkerantwortfunktion zu erwarten ist.




bewegen sih die Elektronen im wesentlihen in dem
von den Ausleseelektroden abgeshirmten mittleren Driftbereih zwishen den Gittern,
so da kein Signal auf die Elektroden inuenziert werden sollte. Statt des erwarteten







ur die Abweihungen wurden folgende

Uberlegungen in die Mo-
dellierung der Signalform der Laserkammer einbezogen:
1. Die Elektronenwolke besitzt eine r

aumlihe Ausdehnung in Driftrihtung aufgrund der
Projektion des Laserlihtkegels auf die Shr

age der beleuhteten Kathoden

ahe und der













0 2.5 5 7.5
Abbildung 5.29: Ein beobahtetes Signal der Laserkammer mit aher Kathode.
Verzerrung des elektrishen Feldes am Entstehungsort der Photoelektronen aufgrund
der Versenkung in der Kathode. Die Ausdehnung der Ladungswolke in Driftrihtung
verst






2. Ein Anteil des UV-Lihtes wird von der geneigten Kathodenober

ahe in das Kathoden-
gitter reektiert, wo es Photoelektronen erzeugt. Die bez

uglih der eigentlihen Elek-
tronenwolke zeitlih avaniert driftenden Elektronen erzeugen beim Durhlaufen des
anodenseitigen Driftraumes die beobahtete positive Stufe.
Die Abrundung der Signalform aufgrund der Ausdehnung der Elektronenwolke in Driftrih-




agt als bei der Laser-
kammer mit der ahen Kathode (Typ B). Die Reektion von UV-Liht in das Kathodengitter






ahrend sie bei der Laserkammer
mit der ahen Kathode niht beobahtet wird (Abb. 5.29).
5.2.2.6 Die Erweiterung des Laserkammersignalmodells
Die endlihe Ausdehnung der Elektronenwolke und m

oglihe Reektionen werden durh eine
Erweiterung der Modellfunktion ber

uksihtigt.
5.2.2.6.1 Die Ausdehnung der Elektronenwolke. Besitzt die Elektronenwolke keine
Ausdehnung in Driftrihtung, so wird die Stromfunktion I(t) durh Gleihung (5.49) be-
shrieben. Um die wirklihe Signalform zu beshreiben, wird eine in Driftrihtung homogene
Ladungsdihte der Elektronenwolke angenommen, so da sie w

ahrend der gesamten Drift




Bei der Prototypkammer ist die matte Vergoldung der Kathodenober

ahe an der Stelle der Quarzbe-
reinkoppelung teilweise besh

adigt, wodurh der Reektionseekt verst

arkt sihtbar wird.














Abbildung 5.30: Der shematishe Verlauf des Stromsignals mit einer ausgedehnten Ladungs-
wolke und dem Signal der am Kathodengitter freigesetzten Elektronen. Ein etwaiger zus

atz-









se, wie in Abb. 5.30 f

ur den Stromverlauf dargestellt ist. Die Flanken weisen die (zeitlihe)






bezeihnen jeweils die Mitte der Ladungs-
verteilung.
5.2.2.6.2 Das Reektionssignal am Kathodengitter. Die durh das reektierte UV-
Liht am Kathodengitter praktish zeitgleih mit den Elektronen an der Kathode entste-












) durhqueren sie das Anodengitter und tragen erstmals durh die Inuenz auf
die Anode zum Stromsignal bei. Wird angenommen, da die am Kathodengitter freigesetzte
Elektronenwolke keine Ausdehnung in Driftrihtung besitzt und da die Driftgeshwindigkeit
f





angig vom Entstehungsort jeweils
gleih ist, so ergibt sih f

ur die Dauer l
r











sei die Amplitude des zus






die Amplitude des Anfangsstroms der Wolke der an der Kathode freigesetzten
Elektronen, so gilt f

ur den Parameter r, der das Verh

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5.2.2.6.3 Die Reektion ins Anodengitter und die Gittertransmission. F

ur spe-
zielle Studien (siehe Abshnitt 8.4) wurden in der Parametrisierung des Signalverlaufs noh
zwei weitere Eekte ber

uksihtigt:
 Durh in das Anodengitter reektiertes UV-Liht werden Elektronen am Anodengitter
freigesetzt. Sie driften praktish sofort im anodenseitigen Driftbereih und erzeugen ein
zus

atzlihes, dem kathodenseitigen Signal
























































uksihtigt werden. Ein Eekt, der durh am Anodengitter freigesetze Elek-
tronen erkl

art werden kann, wurde bei einer Messung mit der Laserkammer 2 bei hoher
Verunreinigung beobahtet (vgl. Abshnitt 8.7). Die

Uberlagerung dieses Stromes mit
dem der an der Kathode freigesetzten Elektronen f

uhrt zu einer Verk

urzung der fallen-
den Flanke im Signalverlauf und somit zu einer Erh

ohung des gemessenen Elektronen-




 Zum Studium des Eektes einer unzureihenden Gittertransmission (Absorption von





















j ' 3 mit der maximalen Gittertransmission betrieben
werden (vgl. Abshnitt 5.2.2.1), jedoh niht, da die Gittertransmission 100% betr

agt.
Eine absolute Bestimmung der Gittertransmission bedarf einer speziellen Vershaltung







atzt, so wird durh die Anpassung der Modellfunktion an den Signalverlauf
eine zu geringe Elektronenlebensdauer ermittelt. Im folgenden wird eine 100%ige Git-




5.2.2.7 Die Parameteranpassung der Modellfunktion
Zur Bestimmung der Lebensdauer und Driftgeshwindigkeit freier Elektronen in 

ussigem
Argon wird die Faltung (5.55) der Stromfunktion I(t) mit der Impulsantwort h(t) f

ur eine










(t), die aus der Faltung resultiert, ist in Anhang D.1 dokumentiert.
Die Parameter der Impulsantwort h(t) werden unabh

angig gemessen (vgl. Abshnitt 5.2.2.3)
und gehen als Konstanten in die Anpassung ein. Die Signalfunktion S(t) wird durh die in
22
Programm CHARGEFIT V6.54, F.H

olldorfer, A.Shmidt, W.Walkowiak, Mainz 1996-98, (siehe An-
hang D.2).
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Abbildung 5.31: Simulierter Signalverlauf a) der Laserkammern 2 (links) und b) der La-
serkammer mit der ahen Kathode (rehts) f






j = 2:5 kV/m. F

ur die Reektion und die Ausdehnung der Ladungswolke wurden
typishe Werte von r = 0:05 bzw. r = 0:02 und l=t
ag





respondierenden Verunreinigungskonzentrationen p wurden nah [50℄ berehnet. Verwendet
wurde die gefaltete Modellfunktion S
real
(t) nah Anhang D.1.
den Abshnitten 5.2.2.2 und 5.2.2.6 vorgestellten Parameter beshrieben. Zus

atzlih kann ein
linearer und ein sinusf













































) dienen systematishen Studien und werden in
der Standardanalyse xiert. Es verbleiben 8 (mit frei variierendem Untergrund 10) freie Pa-
rameter in der Hauptanpassung.
5.2.2.8 Mebereih und Sensitivit

at der Laserkammer
Die Geometrie der Kammer und die angelegte elektrishe Feldst

arke bestimmen den Mebe-
reih der Laserkammer bez

uglih der Lebensdauer  und der Driftzeit t
d
der Elektronen. In
Abbildung 5.31 ist der Signalverlauf f

ur die Geometrie der Laserkammer mit (a) dem Ka-





uber die Gitter 1:3) im mittleren Driftraum f

ur untershiedlihe Elektronenle-





ur die zeitlihe Ausdehnung der Ladungswolke l und die St

arke der Reektion
r wurden typishe Werte gew

ahlt.
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Die Signalamplitude nimmt mit zunehmender Verunreinigung aufgrund der Elektronenanla-





im Bereih von a. 1 s bis 100 s gemessen werden. Dies entspriht nah [50℄ einem Bereih
von 1.2 ppm bis 12 ppb an sauersto

aquivalenten Verunreinigungen. Bei hohen Verunreini-
gungskonzentrationen (  1s) verhindert ein shlehtes Signal-zu-Raush-Verh

altnis das
Erkennen des letzten Signalanstiegs, bei hohen Reinheiten (  100s) werden relative

Ande-
rungen in der H






at zu hohen Reinheiten (groe ) zu verst

arken, kann die Feldst

arke er-
niedrigt und damit die Driftzeit verl






oert werden. Um den Mebereih zu h

oheren Verunreinigungskonzentratio-




oht werden. Eine weitergehende Anpas-









Am H6- und H8-Strahl des CERN-SPS
1
werden u.a. die Prototypen der ATLAS-Fl

ussigar-
gonkalorimeter unter realistishen Bedingungen untersuht.
Das Ziel dieser Messungen ist es, die Funktionsf










ur die Reinheit des 

ussigen Argons zu demonstrieren.
Im ATLAS-Experiment ist es die wesentlihe Aufgabe der Reinheitsmonitore, die Konstanz
der Verunreinigungskonzentrationen zu

uberwahen und somit zur Stabilit

at des Kalorimeter-












Bi-Monitor in jedem Teststrahlkryostaten und





[115℄ zum Einsatz. Seit der Prototypteststrahlperiode im September 1996 wird w

ahrend





Monitor in dem Kryostaten der HEC-Kollaboration betrieben. Auf diesen Aufbau wird im
folgenden n






















Bi-Monitor wurde zuerst in der Strahlperiode vom 3.-12. Septem-
ber 1996 im HEC-Teststrahlkryostaten installiert [71℄. Seit der Teststrahlperiode im Mai 1997
wird das im Rahmen einer Diplomarbeit [114℄ entwikelte halbautomatishe Datenerfassungs-
system, welhes das Rehnersystem der Kalorimeterauslese nutzt, eingesetzt.
1




6.1. DER EXPERIMENTELLE AUFBAU AM HEC-TESTSTRAHL 111
Reinheitsmonitor




Bi-Reinheitsmonitors (an der Wand mit Shutzhaube)
im ge

oneten Teststrahlkryostaten. Links daneben ist der in Strahlrihtung ausgerihtete
Prototyp des HEC zu erkennen. Der Strahl wird durh ein Fenster in der gegen

uberliegenden








Der Prototyp des kombinierten Reinheitsmonitors im 

ussigen Argon des HEC-Teststrahl-




Bi-Kammer (vgl. Abshnitt 5.2.1)
und der Elektronikplatine. Um die erreihbaren elektrishen Feldst






Bi-Kammer zu maximieren, werden deren beide

auere Elektroden separat mit Hoh-
spannung versorgt, w

ahrend das Gitter auf Masse bezogen ist. Zusammen mit der
241
Am-
Kammer werden diese von drei Hohspannungsnetzger

aten versorgt. Die typishen elektri-
shen Felder betragen 12.5 kV/m bei der
241
Am-Kammer und 5 kV/m f

ur den ersten bzw.
25 kV/m f

















arker wird von zwei Gleihspannungsnetzger

aten geliefert.
6.1.2 Die analoge Signalverarbeitung
Das Spannungssignal der sih im Monitor bendlihen Vorverst

arker wird nah einer Im-
pedanzanpassung unmittelbar auerhalb der Signaldurhf

uhrung am Kryostaten mit einem
a. 20 m langen Koaxialkabel zum Elektronikaufbau geleitet. Mit Hilfe eines Spektroskopie-
verst

arkers (Pulsformungszeitkonstante 1 s, Verst






arkten Puls umgeformt. Die Sheitelspannung
der resultierenden Pulse wird nur dann von einem im Spannungsmodus betriebenen Mehr-
kanalanalysator
3
histogrammiert, wenn sie sih in einem von der Triggerelektronik (siehe
3
LeCroy QVT 3001 Multihannel Analyser.






















































[71℄ vorgegebenem Zeitfenster benden. Die notwendigen Triggerinformationen m

ussen di-
rekt aus dem Signal extrahiert werden. Das im Mehrkanalanalysator aufgebaute Histogramm
wird

uber ein halbautomatishes Datenerfassungsystem auf VME
4
-Basis auf einen Computer
transferiert.
6.1.3 Das digitale Datenerfassungssystem
Der Hauptbestandteil des halbautomatishen Datenerfassungssystems besteht aus einer mo-
dizierten VME-Einshubkarte, die als Shnittstelle (Interfae) zur Auslese und Ansteuerung
des Mehrkanalanalysators und weiterer Komponenten genutzt wird. Abb. 6.2 zeigt eine She-
mazeihung des kompletten Datenerfassungssystems. Die von dem Vorverst

arker der aus-
zulesenden Kammer kommenden Signale k

onnen mit dem Signalumshalter vom Computer
gesteuert ausgew

ahlt und an die weitere Auslesekette weitergegeben werden.
Die VME-Shnittstellenkarte steuert auh den Pulsgenerator und einen umshaltbaren Span-
nungsteiler, der die Amplituden der vom Pulsgenerator gelieferten Spannungspulse im Verh

alt-







die 1 pF-Kondensatoren des Kalibrationseingangs auf den Vorverst

arker gegeben, um Refe-
renzpeaks im Histogramm des Mehrkanalanalysators zu erzeugen. Angesteuert wird die Aus-
lese von einem Computer, auf dem auh eine erste Auswertung und Darstellung der Daten
erfolgt.



























0 5 10 15 20
Abbildung 6.3: Zeitlihe Entwiklung des Druks (pt622) und der Temperatur (tt673) auf
Kalorimeterniveau im HEC-Teststrahlkryostaten w

ahrend der Strahlzeit vom 30.03.98 bis
20.04.98 am CERN [117℄. (Tag
"
0\ entspriht dem 30.03.98, 0:00 Uhr.) Die Pfeile geben den
Beginn (A) und das Ende (B) der wirklihen Strahlzeit an. (Der Datensatz f

ur Samstag,





6.1.4 Die Teststrahlperiode im April 1998
In der Teststrahlperiode vom 30. M

arz bis 20. April 1998 befanden sih vier
"
Module 0\
des hadronishen Endkappenkalorimeters im Teststrahlkryosten. Der Strahl des CERN-SPS
stand vom 1. bis zum 15. April 1998 zur Verf

ugung, der Kryostat wurde am 20. April entleert.




Bi-Monitor in dem oben beshriebenen experimentellen





uber groe Zeitintervalle ist in Abb. 6.3 deutlih zu erkennen.
Zumeist befand sih das 

ussige Argon im thermodynamishen Gleihgewiht.
Die Analyse der mit dem kombiniertem Monitor w

ahrend der 22 Tage aufgezeihneten Daten
zur Reinheit des 

ussigen Argons wird im folgenden Abshnitt dargestellt.
Zum ersten Mal wurde beim Entleeren des Teststrahlkryostaten am 20. April 1998 die in der
Ventileinheit des gemeinsamen Fl

ussigargonversorgungssystems eingebaute Laserkammer 2
betrieben. W

ahrend des a. 6 Stunden dauernden Entleerungsvorgangs wurden zu vershie-
denen Zeiten Datens

atze bei Standardeinstellungen der Hohspannungen aufgezeihnet.
4
VME: Versa Module Europe, auf Euroeinshubkarten basierendes Bussystem, IEEE 1014-1987 Standard.





















µ =   396.3 K.
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Abbildung 6.4: a) Spektrum der
241





uberlagert. b) Ausshnitt des Signalpeaks mit dem Ergebnis der An-
passung im Bereih von 10 Kan

alen um den Kanal mit dem maximalen Eintrag. (Messung
vom 02.04.98 am CERN.)
6.2 Messungen mit dem kombinierten Monitor
W

ahrend der Teststrahlperiode vom 30. M






Bi-Kammer des Basismonitors jeweils eine Mereihe zur zeitlihen Ent-
wiklung der Fl

ussigargonreinheit (typisherweise 3 Messungen am Tag) und je drei Me-
reihen zur Hohspannungsabh

angigkeit der Ladungsausbeute aufgezeihnet, davon eine zu
Beginn und zwei gegen Ende der Teststrahlperiode. Somit sollte die Anlayse der Hohspan-
nungsmereihen eine Aussage








oglihen. Von der Analyse wurden Spektren ausgeshlossen, die aufgrund tehni-
sher Probleme unvollst

andig oder sehr stark verrausht waren.































herrshte. Die Aufnahme eines Spektrums dauerte typi-
sherweise 2 Minuten.
6.2.1 Die Bestimmung der Signalposition aus den Spektren








ahst die Positionen des Signal- und
der zwei Kalibrationspeaks in Einheiten von ADC-Kan






-Anpassung einer Gauverteilung mit dem Mittelwert
, der Breite  und der Amplitude A vorgenommen. Zur Untergrundbeshreibung steht ein
Polynom 2. Grades zur Verf

ugung.
Das in Abb. 6.4 a) dargestellte
241
Am-Spektrum besitzt im Signalpeak (5.5 MeV -Linie)
eine asymmetrishe Verteilung, die sih niht allein auf die in Abshnitt 5.2.1.1 dokumentier-







zur Bestimmung der Kanalposition des Signalpeaks lediglih die reine Gauverteilung in dem
5
Programm BM PEAK Version V 3.11, A. Shmidt, W. Walkowiak, Mainz 1998.





















µ =   497.9 K.
















Abbildung 6.5: a) Spektrum der
207





uberlagert. b) Ausshnitt des Signalpeaks mit dem Ergebnis der An-
passung im Bereih von 10 Kan

alen um den Kanal mit dem maximalen Eintrag. (Messung





ale    
10
 5 0.4 -0.4
 8 0.2 -0.1
 10 0.1 |
 12 0.1 +0.2





ale    
10
 5 1.4 +0.18
 8 0.5 +0.02
 10 0.3 |
 12 0.3 -0.13
 15 0.2 +0.17
Tabelle 6.1: Die Fehler der Anpassung der Gaufunktion an den Signalpeak in Abh

angigkeit







Anpassung wurde lediglih eine Gauverteilung verwendet. Angegeben ist der gemittelte sta-
tistishe Fehler auf die Mittelwerte  f

ur jede Mereihe  und die mittlere Abweihung der
Mittelwerte  bei Variation des Anpassungsbereihs   
10
bezogen auf den Anpassungsbe-
reih von 10 Kan

alen.
engen Bereih von 10 Kan

alen um den maximalen Eintrag angepat (vgl. Abb. 6.4 b)).
Der mittlere statistishe Fehler des Peakwertes  sowie die

Anderung der Peakposition bei
Variaton der Ausshnittsbreite ist in Tabelle 6.1 exemplarish f






ale. Die mittlere Abweihung des Peakwertes bei Variation des Anpas-
sungsbereihs ergibt ein Ma f













Bi-Spektren (siehe a) in Abb. 6.5) setzt sih der Untergrund unter dem Sig-
nalpeak der dominanten 976 keV-Konversionselektronenlinie aus dem Betrag der 1047 keV-
Konversionselektronenlinie (an der rehten Signalshulter) und dem Beitrag der Compton-
gestreuten Elektronen links des Signalpeaks zusammen. Da der in den
207
Bi-Spektren be-
obahte Beitrag der Compton-gestreuten Elektronen niht vollst

andig von der Monte-Carlo-
Simulation (vgl. Abshnitt 5.2.1.6) beshrieben wird, ist der Beitrag dieser Comptonkante
unter dem Signalpeak niht genau bekannt. Daher wurde bei den
207
Bi-Spektren eine An-











µ =   637.5 K.











µ =   816.0 K.

















780 800 820 840
Abbildung 6.6: Ergebnis der Anpassung der Gaufunktion mit linearem Untergrund an die
Kalibrationspeaks des
207
Bi-Spektrums im Bereih von 30 Kan

alen um den Kanal mit dem




des a) niedrigen bzw. des b) hohen Kalibrationspeaks betr

agt
0.97 bzw. 1.20. (Messung vom 02.04.98 am CERN.)










oer als die maximale

Anderung der Peakposition bei Variation des Anpas-




agt (siehe Tabelle 6.1). Als Beitrag zum systematishen
Fehler wird ein Wert von 0:3 Kan

alen angenommen. Die Beimishung der 1047 keV-Linie
im Signalpeak allein bewirkt nah der Simulation eine Vershiebung des f

ur 976 keV erwar-
teten Signalpeaks um +0:01 fC (=^+0:7 Kan

ale), die als systematisher Fehlerbeitrag bei der
Auswertung der Hohspannungsmereihe ber

uksihtigt wird.
Die Positionen der beiden Kalibrationspeaks auf der rehten Seite der Spektren wurden
durh die Anpassung einer Gaufunktion mit linearem Untergrund in einem Ausshnitt von
30 Kan











ussigargonreinheit aus den Spek-
tren




Bi-Kammer und der entsprehenden Kalibrationspeaks w

ahrend der HEC-Testrahlperiode
im April 1998 ist in den Abb. 6.7 bzw. 6.8 dargestellt. Gezeigt sind in den oberen Graphen
















Am-Kammer ist, wie nah Abb. 5.18
auh zu erwarten ist. Die Zeitentwiklungen der rekonstruierten Kanalpositionen der Kali-
brationspulse zeigen die Konstanz der Ausleseelektronik. Die Zeitentwiklungen weisen bei







uhren ist. Im folgenden werden nur die Datenpunkte
nah dem 2. April, 12:00 Uhr, ber

uksihtigt.




































































ahrend des HEC-Teststrahlzeit 30.03.98
bis 20.04.98 am CERN (Tag
"
0\ entspriht dem 30.03.98, 0:00 Uhr). Die Pfeile geben den
Beginn (A) und das Ende (B) der wirklihen Strahlzeit an. Die Datenpunkte rehts der
gestrihelten Linie bei 3.5 Tagen wurden in der Auswertung ber

uksihtigt.




































































ahrend des HEC-Teststrahlzeit 30.03.98
bis 20.04.98 am CERN (Tag
"
0\entspriht dem 30.03.98, 0:00 Uhr). Die Pfeile geben den
Beginn (A) und das Ende (B) der wirklihen Strahlzeit an. Die Datenpunkte rehts der
gestrihelten Linie bei 3.5 Tagen wurden in der Auswertung ber

uksihtigt.
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(a) Verteilung der rekonstruierten Kanalpo-







            230





















            240






























30 35 40 45 50
(b) Verteilung der Steigung m und des Osets
b.
Abbildung 6.9: Globale Kalibration f

ur die Messungen vom 2.-16.04.98 am CERN mit der
207
Bi-Kammer. (Angeben sind die Mittelwerte (Mean) und die Streuung (RMS).)
Die Shwankungen der rekonstruierten Kalibrationspulspositionen betragen a. 4 Kan

ale mit





Kurzzeitige Shwankungen wie bei den Kalibrationspulspositionen sind bei den rekonstruier-
ten Signalpositionen niht zu erkennen. Daher wurde zur Umrehnung der rekonstruierten
Signalposition in ADC-Kan

alen auf das Spannungs

aquivalent eine globale Kalibration durh-
gef

uhrt. Die Steigung m und der Oset b der linearen Beziehung wurden f

ur jeden Mepunkt
anhand der beiden verf

ugbaren Kalibrationspunkte berehnet. Dabei wurde f

ur die gemesse-
nen Kalibrationsspannungen, die jeweils auf den 1 pF-Kondensator des Kalibrationseingangs
des Vorverst

arkers gegeben wurden, eingesetzt:
U
1
= (8:0 0:1) mV;
U
2
= (10:4  0:1) mV:
Aus den Verteilungen, wie beispielhaft in Abb. 6.9 b) gezeigt, k

onnen die mittlere Steigung






































aug um 0:1 mV ver





b erneut bestimmt. Der systema-




















ahrend der 17.9 analysierten




ahernd linear ab (Abb. 6.10). Mit Hilfe der globalen
Kalibration kann daraus die Abnahme der integrierten Ladung f

ur jede Kammer bestimmt










rungen der Konzentration elektronegativer Substanzen p (Abb. 5.19) kann die Zunahme der












= 396.2 0:2 497.7 0:3 Kan

ale
K =  4:0 0:3  21:1 0:4 Kan

ale
: t : 17.9 17.9 Tage
K
t
=  0:22 0:02  1:18 0:02 Kan

ale/Tag
Kal. ) Q =
K
mC




= ( 2:47 0:37)  10
 3














= (1:22 0:32)  10
 2




















Bi-Kammer im HEC-Teststrahlkryostaten im Zeitraum
vom 2.-16.04.1998 am CERN. Zur Umrehnung des Ladungsverlustes Q in die Zunahme p
sauersto

aquivalenter Verunreinigungskonzentration wurden die Werte aus demModell (siehe
Abb. 5.19) f

ur p = 0:3 ppm
O
2









uber den Zeitraum von 18 Tagen:
241









Die mittlere Verunreinigungskonzentration wurde in

Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
aus den Hohspannungsmereihen mit der
207
Bi-Kammer (vgl. Abshnitt 6.2.3) und der Mes-









1. Fehler in der Bestimmung der Kanalposition der
Signale
7:4% 1:9%











bei der Variation von






















agt weiterhin die Unkenntnis von z
0
wesentlih zum syste-
matishen Fehler bei. Systematishe Eekte, die auf der Wahl des Modells beruhen, konnten
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Bi-Signale als Funktion der Zeit t. Beide Signale fallen im Anpassungsbe-
reih (2.-16.04.98) ann






ur beide Kammern kleiner als 0.25%. Diese ist mit der relativen Abnahme der Signal-














uksihtigt werden. Zu bemerken ist, da der Kanaloset aus der Kalibration, der











Am-Kammer eine doppelt so hohe Zunahme








































betragen bei Standardmessungen 5
kV
m
im ersten und 25
kV
m
im zweiten Driftrraum. Als Folge
ergibt sih, da bei gleiher gemessener freier Wegl








oer sein kann als die sheinbar gemessene

Anderung p.
Aus dem Vergleih mit den Ergebnissen aus den Hohspannungsmereihen und der abshlies-
senden Messung mit der Laserkammer in der Ventileinheit des Fl

ussigargonversorgungssy-
stems sind weitere Hinweise und Aufshlu im Hinblik auf ein konsistentes Bild zu erwarten.
















01.04.98 (74:5  0:4  6:3)
Kanale
mV
(46:8  2:2  57:4) Kanale
18.04.98 (74:5  0:1  6:3)
Kanale
mV
(42:5  1:3  55:5) Kanale
19.04.98 (74:6  0:1  6:3)
Kanale
mV
(42:1  1:0  57:6) Kanale
Tabelle 6.3: Die KalibrationskoeÆzienten f












6.2.3 Bestimmung der Fl














at der Verunreinigungskonzentration im 

ussigen Ar-
gon. Im folgenden wird eine Untersuhung vorgestellt, inwiefern Aussagen

uber die absolute










periode im April wurden drei Hohspannungsmereihen
6





Bi-Monitors zeitlih quasi-parallel aufgenommen.
Wie in den Abshnitten 5.1.2 und 5.1.3 gezeigt wurde, besitzen die Eekte der Rekombi-
nation und der Anlagerung eine Abh






angigkeit der Rekombination ein Rekombinationsmodell wie das
Box-Modell (vgl. Abshnitt 5.1.2.3) angenommen, kann aus der Anpassung der gewonnenen








ur die Reinheit des


ussigen Argons gewonnen werden. Wird in dem einfahen Modell f

ur den Anlagerungseekt
die empirishe Beziehung (5.27) nah [50℄ verwendet, kann die Konzentration elektronegativer
Molek

ule in Form des Parameters p in ppm-Sauersto

aquivalenten extrahiert werden.




ur jede Mereihe eine Ka-
libration wie im Abshnitt 6.2.2 durhgef

uhrt. In Tabelle 6.3 mit den Ergebnissen ist zu















Variation der Kalibrationspulsspannungen (als systematisher Fehler angegeben) wurde in
den folgenden Anpassungen ein Spannungsoset U
off




In Abbildung 6.11 sind die Daten der
207
Bi-Kammer nah der Kalibration in Abh

angigkeit des
elektrishen Feldes im vorderen Driftraum f

ur die drei Mereihen dargestellt. Die Signalspan-
nung U in mV bezieht sih auf einen Puls vergleihbarer Amplitude am Kalibrationseingang.
6
Hohspannungsmereihen vom 1., 18. und 19.04.1998.









χ2/Ndf 0.3728 Ndf   13
E0 0.8000 (fix) kV/cm
p 0.2144 ± 0.0064 ppm
Uini 6.6200 (fix) mV
Uoff 0.5984 ± 0.0301 mV















χ2/Ndf  2.859 Ndf   13
E0 0.8000 (fix) kV/cm
p 0.4179 ± 0.0072 ppm
Uini 6.6200 (fix) mV
Uoff 1.0254 ± 0.0234 mV















χ2/Ndf 0.7118 Ndf   10
E0 0.8000 (fix) kV/cm
p 0.3952 ± 0.0071 ppm
Uini 6.6200 (fix) mV
Uoff 0.9484 ± 0.0262 mV
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Teststrahlperiode im April 1998. An die Daten wurde die Funktion (5.44) unter alleini-
ger Ber






ur das Fehlerband unter Einbezug der systematishen Eekte, die zus

atzlih
die Unsiherheiten in den Modellparametern enthalten, an.





= 1 pF betr

agt, dann entspriht dies einer

aqui-
valenten Ladung Q in fC am Eingang des Verst

arkers. Der eingezeihnete Fehler zeigt den
Gesamtfehler auf die Datenpunkte. Der statistishe Fehler aus der Kanalpositionsbestimmung
und der Kalibration ist kleiner als die shwarzen Datenpunkte.
Deutlih zu erkennen ist der erwartete Anstieg der Signalamplitude mit der elektrishen
Feldst










uhren ist. Es ist eine deutlihe
Abnahme des Anstiegs bei hohen Feldst

arken zu erkennen, der auf einen S

attigungeekt
in der Anzahl der der Rekombination entkommenden Elektronen beruht, wie er theoretish
erwartet wird (vgl. Abb. 5.12).
Das Resultat der 
2
-Anpassung der Modellfunktion (5.44) f

ur jede Mereihe ist in Abb. 6.11
den Datenpunkten













a der nah Gleihung (5.36) f

ur die dominierende 976 keV-







auf 6.62 mV xiert. Der Fehler auf die Kapazit

at C am Kalibra-





ange wurde mit z
0
= 0:15 m xiert.
Als Ergebnis der Anpassungen ergab sih f
























Zur Bestimmung der systematishen Fehler wurden je Mereihe die folgenden Gr

oen in-
nerhalb ihrer Fehler variiert und die resultierenden

Anderungen von p nah wiederholter
Anpassung als Beitrag zum systematishen Fehler gerehnet:
 Der gr






verursaht, die zu 10% angenommen wurde.
 Werden die Kalibrationsspannungswerte U
i





sih ein Beitrag zum relativen Fehler von 18% bis 22%.




= 0:150:03 [50℄ tr

agt a. 20% zum
relativen Fehler bei, wie aufgrund der Beziehung (5.27) zu erwarten ist.




Ej des Box-Modells wurde innerhalb des in [69℄





ur die Mereihen der
207
Bi-Kammer.
 Der systematishe Fehler aus der Bestimmung der Kanalposition der 976 keV-Linie
(vgl. Tab. 6.1) tr

agt mit 1:2% nur geringf

ugig zum relativen Fehler auf p bei. Die
Vershiebung des Signalpeaks durh die Beimishung der 1047 keV-Linie bewirkt eine

Anderung von p, die weniger als  0:5% betr

agt.
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 Zus

atzlih ist bei der
207
Bi-Kammer die Raumwinkelverteilung der ausgedehnten Kon-
versionselektronenspuren (vgl. Abshnitte 5.2.1.5 und 5.2.1.6) zu ber

uksihtigen. Bei
homogener Ladungsverteilung entlang der Spur des Prim

arelektrons und keiner Anla-
gerung (p = 0 ppm
O
2





beshrieben werden. Da die obigen Annahmen in der Realit

at niht gegeben sind, wurde
der Einu von z
0
auf das Ergebnis durh die Variation von z
0
um 0:05 m zu einem
Beitrag von a. 6:2% zum relativen systematishen Fehler bestimmt.
Niht ber

uksihtigt wurden die in [50℄ f

ur Elektronen als Prim

arteilhen beobahteten Abwei-
hungen von der linearen Beziehung  p =  j
~
Ej oberhalb von j
~




im hinteren Driftraum der
207
Bi-Kammer ist das elektrishe Feld um den Faktor 5 h

oher als
im vorderen Driftraum. Dennoh tr

agt dieser Eekt im hinteren Driftraum wesentlih weni-
ger zur Reduktion der Anzahl driftender Elektronen durh Anlagerung bei, da der Driftraum
auh eektiv f





und die freie Wegl

ange 
nah [50℄ linear mit der Feldst













Die systematishen Fehler, die in Abb. 6.11 als Fehlerband dargestellt sind, beinhalten auer
dem systematishen Fehlerbeitrag aus der Kalibration die systematishen Unsiherheiten aus
der Variation der Modellparameter, wie oben diskutiert. Die Modellfunktion wurde jeweils




ur p unter Beibehaltung der restlihen Parameter als
gestrihelte Linie gezeihnet.




der Anpassungen zeigt. Innerhalb der statistishen Fehler ist eine Zunahme der Konzentration
elektronegativer Verunreinigungen um a. 0:1930:015 ppm w

ahrend der 18 Tage zu bemer-
ken. Eine unabh

angige Anwendung der systematishen Fehler auf diesen Dierenzwert ist
niht zul

assig, da die drei Mereihen mit derselben Kammer und demselben Aufbau genom-
men wurden, so da f

ur die meisten Beitr







) eine hohe Korrelation zwishen den Mereihen zu erwarten ist. Vielmehr ist anzu-
nehmen, da haupts

ahlih die Genauigkeit der Kalibration mit  20% zum systematishen
Fehler der Dierenz beitr

agt. Eine Fixierung der Kalibration auf ein gemeinsames Wertepaar




, da dann dieser Feh-


















(siehe Abb. 5.8 b)) ein deutlih ungenaueres Ergebnis zu erwarten, weil bei der Anpassung die
Information

uber die Verunreinigungskonzentration im wesentlihen aus der Signalamplitude
bezogen wird. Die geringe Kr






liefert im Gegensatz zur Situation bei der
207
Bi-Kammer in der Anpassung keine zus

atzlihe
Information. Da zudem die Rekombinationsmodelle niht f

ur stark ionisierende Teilhen ge-
ringer Reihweite wie die -Teilhen aus dem
241
Am-Zerfall entwikelt worden sind, bietet
7
Niht alle Elektronen aller Spuren durhqueren 5 mm im vorderen Driftraum.
8
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j = 2:5 kV/m.

Uberlagert ist eine Anpassung der Daten an die Mo-
dellfunktion (D.31) aus Anhang D.1.





atzung der Konzentration elektronegativer Molek

ule p (vgl. Abb. 3 in [68℄).
Das Ergebnis der Anpassung der
241





uhrt wird, ist erwartungsgem

a stark von dem systematishen
Fehler dominiert. (Siehe die zusammenfassende Tabelle 6.5.) Innerhalb der statistishen Fehler
wird ein Wert von p  0:4 ppm
O
2
favorisiert. Ein Anstieg von p ist niht nahweisbar.




ur diese Messung eine obere Grenze von




6.3 Messung mit der Laserkammer in der Ventileinheit
Beim Entleeren des 

ussigen Argons aus dem HEC-Teststrahlkryostaten am 20.04.1998 in
einen Vorratstank wurde erstmalig die Laserkammer betrieben, die in dem Volumen der
Ventileinheit in das direkt vom Kryostaten kommende 

ussige Argon suspendiert war. Es
handelt sih vom Typ um eine in Abshnitt 5.2.2.4.1 beshriebene Laserkammer 2. Es wur-
den 5 Datens






=  2652 V, U
KG
=  2500 V und U
A
= +1500 V) w

ahrend der a.
6 Stunden dauernden Operation aufgezeihnet.
In Abb. 6.12 ist ein aufgezeihneter Laserkammerpuls dieser Mereihe mit dem

uberlagerten
Ergebnis der Anpassung an die vollst

andige Modellfunktion (D.31) aus Anhang D.1 gezeigt.





uhren ist. Es beeinut die Signalamplitude niht, da die Spannung




orsignal auf das Ausgangsniveau zur

uk-
kehrt. In der Auswertung erfolgte die Anpassung der Modellfunktion an die Daten mit Hilfe










16:14 Uhr (4:06  0:05) s (0:323  0:004  0:065) ppm
O
2
16:53 Uhr (4:12  0:04) s (0:318  0:003  0:064) ppm
O
2
17:03 Uhr (4:11  0:03) s (0:319  0:002  0:064) ppm
O
2
19:25 Uhr (3:96  0:05) s (0:331  0:005  0:066) ppm
O
2
19:25 Uhr (4:25  0:05) s (0:308  0:004  0:062) ppm
O
2
Tabelle 6.4: Die rekonstruierte Elektronenlebensdauer  und die daraus nah (5.27) bereh-
nete Konzentration elektronegativer Verunreinigungen p f

ur die Messungen am 20.04.1998
mit der Laserkammer in der Ventileinheit des gemeinsamen Fl

ussigargonversorgungssystems
am Teststrahl. Das 

ussige Argon stammte direkt aus dem HEC-Teststrahlkryostaten. Ange-
geben sind die statistishen Fehler aus der Anpassung der Modellfunktion an die Daten und
der systematishe Fehler auf p aus der Umrehnung.
jeden Datensatz in Form des gewihteten Mittels ist in Tabelle 6.4 dargestellt. Unter Ver-









aquivalenten berehnet werden. Angegeben sind der
statistishe Fehler aus der Anpassung und der systematishe Fehler aus der Unsiherheit des
Parameters . (Die angegebenen systematishen Fehler auf p sind wegen ihrer Herkunft aus
(5.27) miteinander korreliert.)





 = 4:10  0:04 s :
Damit kann die Verunreinigungskonzentration abgesh

atzt werden zu:








Das Ergebnis ist von der Gr

oe der in Abshnitt 6.2.3.1 aus den Hohspannungsmerei-
hen der
207
Bi-Kammern erhaltenen Verunreinigungskonzentration. Am Ende der Meperiode
wird aus den Hohspannungsmereihen der
207








ahrend der hier ermittelte Wert um a. 20% niedriger ausf

allt. Die Ergebnisse sind allerdings








Bi-Kammer am HEC-Teststrahl im
April 1998 sind in Tabelle 6.5 zusammengefat. Die absolute Konzentration elektronegativer
Verunreinigungen lag w

ahrend der Meperiode bei p  0:3 ppm
O
2
. Dieser Wert wurde von der
unabh

angigen Messung mit der Laserkammer in der Ventileinheit am Ende der Teststrahlpe-
riode best

atigt. In dem Zeitraum von 18 Tagen erh

ohte sih die Verunreinigungskonzentration
um a. 0.1 bzw. 0.2 ppm
O
2




Dies gilt auh, wenn die durh den gemeinsamen Parameter der Umrehnung  entstehende Korrelation
im systematishen Fehler ber

uksihtigt wird.














1.04.1998 0:32  0:56 
+1:62
 0:32






18.04.1998 0:43  0:17 
+1:45
 0:43






19.04.1998 0:38  0:12 
+1:52
 0:38






p < 1:9 ppm
O
2




2.04.98 p(17:9 Tage) = p(17:9 Tage) =
 20.04.98 ( 0:218  0:058) ppm
O
2
( 0:095  0:025) ppm
O
2
Laserkammer in der Ventileinheit
20.04.98 p = (0:320  0:007  0:066) ppm
O
2
Tabelle 6.5: Zusammenstellung der Ergebnisse der Messungen der Konzentration elektrone-







ahrend der Teststrahlperiode vom 30.03.-20.04.1998. Zum Vergleih ist zus

atzlih
das Ergebnis der Messung mit der Laserkammer 2 in der Ventileinheit w

ahrend des Entleerens
des Teststrahlkryostaten am 20.04.98.
der Hohspannungsmereihen der
207






ahrend das Ergebnis der Zeitmereihe der
207
Bi-Kammer um einen Faktor 2 geringer ist.
Dies ist m

ogliherweise auf Abweihungen in der Beziehung der Abh

angigkeit der Verun-
reinigungkonzentration von der mittleren freien Wegl








E > 5 : : : 10
kV
m





Die Ergebnisse der Konzentrationbestimmung der elektronegativen Verunreinigungen aus den
Hohspannungsmessungen mit der
241
Am-Kammer zeigen eine ansteigende Tendenz, sind
aber von dem systematishen Fehler aus der Kalibration und dem Rekombinationsmodell
dominiert und erlauben lediglih die Angabe einer oberen Grenze f








Am-Hohspannungsmereihen kommt, wie in Abshnitt 6.2.3.2 an-
gesprohen, die Unzul

anglihkeit des Rekombinationsmodells f

ur stark ionisierende Teilhen




ur die Messung relativer
Ver

anderungen der Verunreinigungskonzentrationen geeignet, wie das Ergebnis der entspre-
henden Zeitreihenmessung zeigt.
Der systematishe Fehler der Messungen mit den Quellenkammern wird von der (Un-)Ge-
nauigkeit der Kalibration dominiert. Eine Verbesserung k
















am Kalibrationseingang des Vorverst

arkers ergeben.












auszushlieen, und da Streukapazit









oglihkeit besteht in der Eihung des Kanalspektrums auf die am Eingang
des Vorverst

arkers aufgebrahte Ladung Q mit Hilfe eines Halbleiterdetektors, z.B. eines
Germanium-Lithium-Detektors, und den denierten Linien radioaktiver Pr

aparate [106℄. Da
bei einem Halbleiterdetektor die gesamte deponierte Ladung ausgelesen wird, kann mittels des
W-Wertes des Detektormaterials und der Linienenergie die entsprehende deponierte Ladung
Q berehnet werden. Das Ergebnis der Eihmessung, die zus

atzlih erforderlih wird, kann











Bi-Kammer gegen eine Laserkammer geeiht wer-
den. Dazu sind gleihzeitige Messungen mit allen drei Kammern im gleihen Fl

ussigedelgasvo-





ur p erforderlih. Die Signalamplituden bzw. -kanalzahlen der Quellenkammern
k

onnen dann durh z.B. eine empirishe Parametrisierung der Daten (vgl. [99℄) direkt zur
Elektronenlebensdauer  in Bezug gesetzt werden. Mit (5.27) und der Elektronendriftge-




ur p gewonnen werden. Der wesentlihe Vorteil
dieser Methode besteht in der Unabh











Bi-Kammer eignen sih insbesondere zur

Uberwahung der zeitlihen Si-
gnalstabilit

at, wie in Abshnitt 6.2.2 am Beispiel des Einsatzes am HEC-Teststrahl gezeigt.











ur die Reinheit des 

ussigen Argons geeignet. Dar

uberhinaus kann
mit Hilfe einer Hohspannungskurve der
207




Bi-Kammer gegen eine Referenz (z.B. eine Laserkammer) eine Absh

atzung der absoluten







Platzierung der Monitore in den
Kryostaten von ATLAS












uglih elektronegativer Verunreinigungen zum Einsatz kommen.
Insbesondere ist die Signalstabilit






die Positionierung der Monitore in den Kryostaten gegeben (vgl. [26, 51℄). Der Einsatz einer









Die Wahl der Positionen f







aige Verteilung in dem Fl







uberwahung nahe eines jeden Kalorimetertyps soll ge-
geben sein.
3. Die Monitore sollen einer m

oglihst geringen Strahlungsbelastung ausgesetzt sein.
4. Der neben den Kalorimetern und der Verkabelung verf







uhren dazu, da die Monitore in der Regel nahe dem

aueren Umfang der Ka-
lorimeter angebraht werden (auer beim Vorw

artskalorimeter), damit insbesondere die sih
im 





oglihst geringe Strahlendosis erhalten
(Punkt 3). Die maximalen Abmae beider Bauformen (kompakt und ah) des kombinierten
Monitors sind in Tab. 5.4 auf Seite 91 zu nden.
130
7.2. POSITIONEN IM BARREL-KRYOSTATEN 131





Hohspannung bis 3 kV HV 1 2 3 3
Versorgung Vorverst

arker koaxial 3 3 6 3
( 6 V, 0 V, +12 V)
Signal koaxial 1 1 2 1
Kalibrationspulse koaxial 1 1 2 1
Tabelle 7.1: Erforderlihe Anzahl von Kabeln pro Monitor.
Zus






Bi-Reinheitsmonitore einzusetzten. Da der Betrieb einer La-














jeden Kryostaten eingesetzt werden. Die maximalen

aueren Abmessungen sind in Tab. 5.5
auf Seite 95 zu nden.









Die Anzahl der pro Monitor erforderlihen Kabel ist in Tabelle 7.1 zusammengestellt. Die
Leitungen werden durh die standardisierten Warm-Kalt-Durhf

uhrungen von ATLAS in
bzw. aus den Kryostaten gef

uhrt. Da die Standardhohspannung f

ur die Monitore 2.5 kV
betr





ur mindestens 3 kV ausgelegt sein.
7.2 Positionen im Barrel-Kryostaten
Im gesamten Barrel-Kryostaten werden sih 9 kombinierte Reinheitsmonitore des ahen
Typs B benden, wie in Abb. 7.1 gezeigt. Sie werden an 3 Positionen l

angs der Strahlah-
se (an beiden Enden und quasi in der Mitte des Kryostaten) auf dem

aueren Umfang des
elektromagnetishen Barrel-Kalorimeters in drei vershiedenen H

ohen befestigt werden. Die
drei Monitore auf halber H

ohe werden alternierend an der rehten bzw. linken H

alfte ange-
braht. Da die longitudinalen Module des elektromagnetishen Kalorimeters in der Mitte in
Halbmodule geteilt sind, werden die Monitore in der longitudinalen Mitte auf die Halbmodu-
le aufgeteilt. Zur Verwendung kommt die ahe Ausf

uhrung des kombinierten Monitors, da
diese sih platzsparend zwishen den

aueren Trageringen des Kalorimeters befestigen l

at.
7.3 Positionen im Endkappenkryostaten
Pro Endkappenkryostat werden 10 Monitore implementiert. Davon werden aht kombinierte
Monitore mit integriertem Vorverst

arker auf oder nahe dem

aueren Radius des elektroma-
gnetishen (EMEC) oder des hadronishen Endkappenkalorimeters (HEC) an 3 Positionen
l

angs der Strahlahse und in 3 vershiedenen H

ohen angebraht.

















Bi-Reinheitsmonitore im Kryostaten des elektro-
magnetishen Barrelkalorimeters. Die longitudinale Anordung wird dreimal oben, auf mitt-
lerer H






































Bi-Reinheitsmonitore im Kryostaten der Endkap-
penkalorimeter. Insgesamt benden sih 10 Monitore in diesem Kryostaten.






Abbildung 7.3: Zur Platzierung der
241
Am-Zelle vor dem Vorw

artskalorimeter ist eine spezielle
Tashe in der Kryostatenwand vorgesehen.





agerringen des EMEC befestigt, um weniger des limitierten
Platzes zwishen Kryostatenwand und Kalorimeter zu beanspruhen. Drei weitere kombi-
nierte Monitore (Nr. 4, 5 und 6) werden auf drei vershiedenen H

ohen zwishen dem ersten
und zweiten Rad des HEC befestigt, da der Platz auf dem






arkerplatinen des HEC ben

otigt wird. Diese Reinheitsmonitore werden teil-
weise in speziell daf

ur vorgesehene Tashen in der letzten Kupferplatte des vorderen Rades
von 15 mm Tiefe versenkt [26℄, was eine maximale H

ohe der ahen Monitore von 4 m
zul

at. Diese Vertiefungen benden sih nahe dem

aueren Radius der HEC-Module. Auf
der R

ukseite des HEC werden drei kombinierte Monitore (Nr. 1, 2 und 3) vom Typ B an
der hinteren Kupferplatte wiederum nahe dem










arkern sind in der Umgebung des Vorw

artskalorimeters (FCAL) vorgesehen. Ein kombinier-





benden, die in den Absorberblok hinter dem FCAL gefr

ast wird.
Vor dem FCAL ist eine einzelne
241
Am-Kammer (Nr. 9), die in einer Tashe in die vordere





steht aus einem zylinderf

ormigen Rohr (innerer Durhmesser 60 mm, innere Tiefe 40 mm),
das in den evakuierten Raum vor dem FCAL greift [118℄, wie in Abb. 7.3 gezeigt.





ukseite des hadronishen Endkappenkalorimeters im 

ussigen Argon untergebraht,
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Position ionisierende Strahlung Neutronenrate
Gy / Jahr n=(m
2
Jahr)
E.m. Barrelkalorimeter (auen)  50  5  10
12




artskalorimeter (hinten)  5  10
3




artskalorimeter (vorn)  10
5
 2  10
15
Tabelle 7.2: Die integrierte Strahlungsdosis und der erwartete Neutronenu (1 MeV-
Neutronen

aquivalent) an den Positionen der Reinheitsmonitore f











7.4 Der Einsatz unter Strahlenbelastung
Die an den Positionen der Reinheitmonitore in einem Jahr Laufzeit bei ATLAS zu erwar-
tende Dosis ionisierender Strahlung und Neutronenrate nah [26℄ sind in Tabelle 7.2 zusam-
mengestellt. Deutlih ist die erheblihe Strahlenbelastung, die insbesondere im Bereih des
Vorw

artskalorimeters herrshen wird, zu erkennen.






arker auf der Basis von Si-JFET-
Transistoren sind bereits in [119℄ im 

ussigen Argon unter Strahlungsbelastung untersuht
worden. Diese Vorverst

arker wurden mit bis zu 550 kGy ionisierender Strahlung und bis zu




bestrahlt und blieben voll funktionsf

ahig bei einem
leihten Anstieg des elektronishen Raushens. Wird angenommen, da diese Ergebnisse auf




















artskalorimeters ist eine r

aumlihe Trennung von Kammern und Vorverst

arkern not-






Ar in Bereihen hoher Neutronen

usse bildet einen zus

atzlihen Un-




alle, Halbwertszeit 1.83 Stunden) [98℄. F

ur die Monitorposition mit der h

ohsten











grob zu  3 kBq/m
3





Diese Rate ist niedrig genug, um die Auslese einer Kammer mit einer vergleihbar starken
241









uberlagert das -Spektrum von
41
Ar den Konver-
sionselektronenpeak bei 1 MeV, so da hier das Signal-zu-Untergrund-Verh

altnis entsheidend
wird. Neben dem eingeshr






Am-Kammer vor dem Vorw

artskalorimeter. Im Bereih der nahe den





at um mindestens zwei
Gr

oenordnungen geringer, so da nur ein geringer Beitrag zum Untergrund in den Spektren
erwartet wird.




Am-Quelle vor dem Vorw

artskalorimeter)
die Auswirkungen neutroneninduzierter Prozesse in den Quellen, die zu einem vorzeitigen




onnen, sowie der Einu der Aktivierung von passiven
Detektormaterialien in den Kammern.
Kapitel 8
Messung der Driftgeshwindigkeit
freier Elektronen in 

ussigem





osung wird bei hohen Energien durh den konstanten Term
in der klassishen Au

osungsformel (3.22) limitiert. Daher ist es inbesondere bei den ho-
hen, am LHC auftretenden Teilhenenergien wihtig, den konstaten Term  so klein wie
m

oglih zu halten. Um die angestrebte Gr

oe von   0:7 % f

ur die elektromagnetishen
bzw. von   3 % f

ur die hadronishen Fl

ussigargonkalorimeter des ATLAS-Experiments
zu erreihen, bedarf es der genauen (Inter-)Kalibration der Kalorimeterauslesekan

ale und
der genauen Kenntnis der lokalen Temperatur des 

ussigen Argons, da eine Abh

angigkeit
der Driftgeshwindigkeit der freien Elektronen im Medium [93, 94, 91℄ und damit des Ka-
lorimetersignals [120℄ von der Temperatur bereits beobahtet wurde. Die genaue Kenntnis









osung von groer Bedeutung.
Die Driftgeshwindigkeit freier Elektronen in 

ussigem Argon wurde bereits mehrfah als
Funktion der elektrishen Feldst

arke gemessen (siehe Abshnitt 5.1.5). Die Ergebnisse dieser
Messungen untersheiden sih jedoh signikant, zumal sie bei untershiedlihen Tempera-





arke und der Temperatur soll hier vorgestellt werden. Desweiteren wird
eine Messung der Abh

angigkeit der Lebensdauer der freien Elektronen im 

ussigem Argon
von der elektrishen Feldst

arke gezeigt. Abshlieend wird die Driftgeshwindigkeitsmessung
mit den Ergebnissen fremder Messungen verglihen.
Wesentlih bei diesen Messungen ist die Kontrolle der Umgebungsbedingungen. Daher wird
zun







8.1 Der Mainzer Teststand
Zur Bereitstellung der f






numgebung wird in Mainz ein station












































angige Messungen aufgebaut [121, 122℄. Das station

are System funktioniert nah
folgendem Prinzip: Gasf

ormiges Argon wird nah dem Durhlaufen eines Reinigungssystems





densiert und in einem Mevolumen gesammelt. In dieses k

onnen die Reinheitsmonitore und
auf elektronegative Verunreinigung des 

ussigen Argons zu untersuhende Materialien einge-
setzt werden.
Im folgenden werden die einzelnen Komponenten des Mesystems sowie der Verlauf einer
Mephase beshrieben. Einen shematishen

Uberblik gibt Abb. 8.1.















ohe a. 1 m, innere H






atzlih zum Isolationsvakuum eine Superisolation aus alternierenden Lagen





mbar. Untersuhungen der W

armeisolation zeigten einen W

armeeinfall
von a. 7 Watt [104℄ bei oenem bzw. von a. 4 Watt [95℄ bei geshlossenem Kryostaten.
1
Freundlihe Leihgabe von J.Bremer und G. Kesseler, CERN.
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Zur Verringerung der Anzahl der Restgasmolek

ule wurde bei der Entwiklung des Mesytems
das vor dem K

uhlvorgang erreihbare Vakuum optimiert [95℄. Um ein m

oglihst niedriges Va-
kuum durh Ausnutzen der maximalen Saugleistung der verwendeten Turbomolekularpumpe
zu erreihen, besitzt der Kryostat einen zylinderf

ormigen, doppelwandigen Aufsatz, an dessen
seitlihen Rohransatz mit 100 mm Durhmesser die Turbomolekularpumpe mit maximalem
Quershnitt angeshlossen wird. Durh einen Ventilshieber kann diese Verbindung vor Beginn
des Ver

ussigungvorganges getrennt werden. Als Dihtungen kommen ultrahohvakuumtaug-
lihe Ganzmetalldihtungen zum Einsatz.
Auf dem Dekelansh benden sih neben Drukmeger


















uhlwendel ist in den Dekel eingeshweit.
Die inneren Komponenten des Mesytems sind an drei Edelstahlstangen aufgeh

angt, die in
die Dekelunterseite geshraubt sind (siehe Abb. 8.2). Am unteren Ende der Stangen ist das
Mevolumen aus vershweiten Edelstahlblehen, welhes eine Grund





ohe von a. 20 m besitzt. An der sih oberhalb des Mevolumens bendlihen
K











einer Messung niht zu stark abk

uhlt, benden sih zur Begrenzung des W

armeaustaushes




Vor einer Messung wird der Kryostat mit einer Turbemolekularpumpe auf Hohvakuum
3
evakuiert, um die Anzahl der Restgasmolek

ule zu minimieren. Um eine Kontamination des




ampfen aus der Drehshieberpumpe zu vermei-
den, bendet sih eine Adsorptionsfalle zwishen Vor- und Turbomolekularpumpe. W

ahrend





Vor dem Eintritt in den Kryostaten durhl

auft das Argongas (Reinheitsgrad
4
4.8) ein Reini-
gungsystem. Dieses besteht aus zwei Reinigungspatronen
5
, in denen speziell Sauersto- und
Wasserbeimishungen des Argongases entfernt werden. Um Verunreinigungen des Gases durh
Eindiusion von Gasmolek

ulen aus der Umgebungsluft auszushliessen, sind die Verbindun-
gen des Gassystems mit metallgedihteten, ultrahohvakuumtauglihen Flanshen ausgef

uhrt.
Vor einer Messung werden die Leitungen des Gassystems zur Reinigung bis maximal 120
Æ
C




Siedepunkte bei Normaldruk: N
2








4.x bedeutet 99.99x% reines Argon, d.h. bei einem Reinheitsgrad von 4.8 k






Gropatronen Hydrosorb und Oxisorb, Fa. Messer-Griesheim.







Abbildung 8.2: Der Innenaufbau des Kryostaten.
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armeeinfall in den Kryostaten hat ein langsames Verdampfen des 

ussigen Argons





uhlung rekondensiert. In einem Dewar mit einem Fas-
sungsverm





Die Leitungen der zum Betrieb der Vorverst

arker erforderlihen Versorgungsspannungen, so-
wie die Signal- und Kalibrationsleitungen werden














otigt. Aufgrund der ungen

ugenden Durhshlagsfestigkeit des
Argongases [104, 123℄ m

ussen die Hohspannungsversorgungskabel innerhalb des Kryostaten





agen auf Hohvakuum evakuiert wird, direkt in das Mevolumen gef

uhrt wer-
den. Die Kammerelektroden werden im 

ussigen Argon an spezielle Keramikdurhf

uhrungen







































ur den Betrieb der Laserkammern erforderlihe intensive, ultraviolette Liht wird von
gepulsten Nd:YAG-Lasern bereitgestellt. Nah zweifaher Frequenzverdopplung erh

alt man
ultraviolettes Laserliht der Wellenl

ange  = 266 nm mit einer durhshnittlihen Pulsenergie
von 2 mJ und einer Pulsdauer von a. 8 ns. Das Laserliht wird ohne Einkoppeloptik in eine
Quarzber direkt eingekoppelt. Eine detaillierte Beshreibung der Laserbereinkopplung und
der Justage des Lasers ndet sih in [104℄. Zu beahten ist, da die Laserpulsenergie bei jedem
Z

unden vershieden ist und nur relative

Anderungen festgestellt werden k

onnen [103℄.
8.1.2 Die Bereitstellung von reinem 

ussigem Argon
Vor Beginn eines F

ullvorgangs mu der Kryostat evakuiert, ausgeheizt und mit Argongas
gesp

ult werden, um eine m

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sondere durh Sauersto) oder Ausgasungen elektronegativer Anlagerungen von den Ober-












Anshlieend wird das von dem Gasreinigungsystem gereinigte Argongas in dem Kryostaten
ver

ussigt. Das Kondensieren von etwa 4 l 

ussigem Argon (a. 3100 l gasf

ormiges Argon bei
Normalbedingungen) dauert a. 4 bis 5 Stunden. Nah Beendigung des Kondensationsvor-
ganges wird im Kryostaten zur Vermeidung von Eindiusion von Luft ein leihter

Uberdruk




Nah Abshlu einer Mephase, die






armen des Kryostaten verdampft und






otigt bei einem Fl









azisen Messung der Temperatur des 

ussigen Argons im lokalen Kryostaten wur-
de w






aus einem kalibrierten Platinwiderstand
8





tershnittstelle besteht. Der temperaturempndlihe Platinwiderstand wurde auf der H

ohe















ahlbare Parametrisierung die Tempe-





























wobei t = T [K℄  273:15 K und R
0
= R(273:15 K) die Temperatur bzw. der Widerstand bei
0
Æ
C und ,  und Æ weitere Parameter sind. Die Parameter  und Æ bringen Korrekturen
h

oherer Ordnung auf die lineare Grundbeziehung an.
Aus den Kalibrationsdaten f

ur den Platinwiderstand [126℄ k

onnen die Parameter von (8.1)
ermittelt werden. Das Ergebnis der Anpassung in dem Bereih 83:3 K < T < 273:15 K ist
in Abb. 8.3 a) gezeigt. Die maximale Abweihung der Kalibrationsdaten von (8.1) ist nah
Abb. 8.3 b) R < 0:01 
. Dies entspriht einer Unsiherheit von T < 0:03 K.
In Verbindung mit der absoluten Genauigkeit der Kalibrationsdaten [126℄ und des Tempera-
turmeger

ats [125℄ ergibt sih f

ur den systematishen Fehler der absoluten Temperaturmes-
sung:




Anpassung an Calendar-Van-Dusen-Gleihung: 0.03 K
T
sys








urde die Abpumpzeiten verk

urzen, ist jedoh aufgrund der im Kryostaten und
f





PT103, Seriennummer P2480, Fa. LakeShore Cryotronis In.
9
DP95 Digital RTD Thermometer, Fa. Omega Engineering In.
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T/K
R
/Ω R0 = 99.91 Ω
α =  0.0039
β =  0.11






























50 100 150 200 250 300
Abbildung 8.3: Die Anpassung der Calendar-Van-Dusen-Gleihung (8.1) an die Kalibrations-
daten des PT103 P2480 im Bereih 83:3 K < T < 273:15 K mit den ermittelten Parametern
(a). Die maximale Abweihung R < 0:01 
 (b) entspriht einer Ungenauigkeit in der Tem-




der Driftgeshwindigkeit freier Elektronen im 

ussigen Argon wurde mit der
in Abshnitt 5.2.2.4 vorgestellten Laserkammer mit aher Kathode im Mainzer Mesy-
stem durhgef







j im mittleren Driftraum zwishen













87 K  T  94 K .





, die der Temperaturvariation 1 K.
Die erreihbare maximale Feldst











begrenzt. Die maximale Temperatur ergab sih
aus dem maximal zul

assigen Druk im Kryostaten von maximal 2.0 bar.
Die Feldst

arken im kathoden- und anodenseitigen Driftraum wurden simultan derart vari-




altnis an jedem Gitter in Driftrihtung a. 1 : 3 betrug. Dies
erm

ogliht die Erweiterung des Mebereihs durh die zus

atzlihe Nutzung der Driftzeit der
Elektronen in dem Driftraum zwishen Anodengitter und Anode, die von der Anpassung an














der Elektronen zwishen den Gittern und zwishen dem Anodengitter und




ussigen Argon vom 19.-24.01.1998.
142 KAPITEL 8. MESSUNG DER ELEKTRONENDRIFTGESCHWINDIGKEIT




). Unter Verwendung der Driftdistanz d












Zur Parametrisierung der Driftgeshwindigkeit als Funktion der Temperatur T und des elek-
trishen Feldes j
~






































wobei die Parameter P
1




-Minimierung ermittelt wurden. Die Parametri-
sierung enth

alt eine lineare Abh

























atzlih liefert die Anpassung der Modellfunktion die Lebensdauer  der Elektronen bez

uglih
der Anlagerung an elektronegative Molek

ule.
Parallel zu den Messungen mit der Laserkammer mit aher Kathode wurden Messungen mit





Aufgrund der konstruktionsbedingten Vorteile der Laserkammer mit der ahen Kathode
werden zun

ahst die Ergebnisse aus dieser Messung vorgestellt, um sie anshlieend mit der




ahst wurde die gew

unshte Temperatur des 

ussigen Argons durh die Wahl des Ar-
beitsintervalls der Druksteuerung des Kryostaten eingestellt. Dabei folgt die Temperatur
dem Dampfdruk nahe dem thermodynamishen Gleihgewiht. Nah einer Stabilisierungs-
phase betrugen die typishen Drukshwankungen in der Gasphase w

ahrend der Aufnahme
eines Datensatzes p  25 mbar, denen eine zeitlih leiht verz

ogerte Temperaturshwan-
kung von T  0:03 K im 

ussigen Argon entspriht (siehe Abb. 8.4).
Anshlieend wurden die vershiedenen elektrishen Feldst

arken durh die Variation der
Hohspannung im gew










altnis von a. 1:3 in Driftrihtung
der Elektronen herrshte, um die Gittertransparenz zu gew

ahrleisten. Je Datensatz wurden
mit dem Speiheroszilloskop 20 Einzelpulse mit einem Zeitfenster von 20 s (Abtastintervall
20 ns) aufgenommen
11






atze bei niedrigen elektrishen Feldst

arken (Zeitfenster 50 s, Abtastintervall 50 ns).
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uhlvorgangs folgt die Temperatur mit einer kurzen zeitlihen Verz

ogerung.








8.4 Die Datenauswertung und die systematishen Unsiher-
heiten
Die Driftzeit und die Elektronenlebensdauer wurden aus der Parameteranpassung der er-
warteten Signalform an die Datenpunkte mit Hilfe eines speziellen Programms
12
(siehe An-
hang 5.2.2.7) bestimmt. Die ausgegebenen Parameterfehler sind die statistishen Fehler, die
vom Programm im zweiten Shritt der Hauptanpassung ermittelt wurden. Der Fehler auf
die Datenpunkte  wurde aus der Residuenverteilung des Raushens vor und hinter dem
Signalbereih bestimmt. Die Modellfunktion mit dem angepaten Parametern beshreibt die
Signalform gut, wie beispielhaft in Abb 8.5 f

ur zwei Einzelpulse bei extremen elektrishen
Feldst

arken zu sehen ist.
F

ur jeden Datensatz aus 20 Einzelpulsen, der einem Punkt in der j
~
Ej-T -Ebene entspriht,








sowie der Lebensdauer der Elektronen  und der anderen Parameter ermittelt.
Der Fehler der Mittelwerte wurde als gewihtetes Mittel der quadratishen Abweihungen
der Einzelmessungen vom ermittelten Mittelwert berehnet. Im folgenden werden zur Ver-
einfahung der Shreibweise die Mittelwerte mit t
d
bzw.  usw. bezeihnet. Die durh die














, T = 90 K)
und bei Extremwerten f

ur die elektrishe Feldst










arke und der Temperatur des 

ussigen Argons dargestellt. Es ist ein Ansteigen
der Driftzeit mit fallender Feldst

arke und mit steigender Temperatur zu beobahten.
12
Programm CHARGEFIT V 6.54, F.H

olldorfer, W.Walkowiak, 1996-98.





























b)|E→| = 4.0 kV/cm
Abbildung 8.5: Das Signal der Laserkammer mit aher Kathode mit

uberlagertem Anpas-






j von a) 0.5 kVm und b) 4.0 kVm. Die
































angigkeit der Driftzeit t
d







j und der Temperatur Temp f

ur die Messung mit der Laserkammer mit
aher Kathode.
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Systematishe Eekte beeinussen den Signalverlauf oder ver

andern die aus der Anpas-







ussen. Im Prinzip verf

alshen Eekte, die die Signalbreite modizieren, die Bestimmung
der Driftzeit, w

ahrend Eekte, die das Verh

altnis der hinteren zur vorderen Signalamplitude

andern, die Messung der Lebensdauer beeintr

ahtigen. Im Detail m

ussen die Auswirkungen
der einzelnen systematishen Fehlerquellen anhand von Simulationsrehnungen und Anpas-
sungen mit modizierten Parameters

atzen bestimmt werden.
Die folgenden systematishen Unsiherheiten in der Bestimmung der Driftgeshwindigkeit
wurden untersuht:



















derfrequente Shwingungen ist zu kontrollieren. Als eine Quelle niederfrequenter
St

orsignale bei a. 100 Hz konnten bei eingeshalteter Hohspannung mehanishe
Ersh

utterungen der Meapparatur identiziert werden [114℄. Durh Shwingun-
gen hohspannungsf













sehr sensitiv auf kleine Ladungsshwankungen reagiert.
 Fehlerhafte Beshreibung der Signalfunktion durh das Modell: Eine fehlerhafte
Parametrisierung der Impulsantwort des Vorverst

arkers, eine unzureihende Be-
shreibung der zeitlihen Ausdehnung der Ladungswolke oder der zus

atzlihen
Ladungswolke, die durh Reektion von UV-Liht ins Kathodengitter entsteht,
k

onnen das Anpassungsergebnis beeinussen. Desweiteren ist der Einu einer re-
duzierten Gittertransparenz und der einer m

oglihen weiteren Ladungswolke, die
aus von ins Anodengitter reektiertem UV-Liht freigesetzten Elektronen entsteht,
zu untersuhen.









ahrend der Meperiode nahm die Elektronenlebensdauer kontinuierlih ab.
2. Unsiherheiten in der Bestimmung des Gitterabstandes von Kathoden- und Anoden-
gitter.
3. Unsiherheiten in der Temperaturmessung.
4. Unsiherheiten in der Bestimmung des elektrishen Feldes im mittleren Driftraum.
Zur Absh

atzung der systematishen Unsiherheiten in der Bestimmung der Elektronenle-
bensdauer in Form des Anpassungsparameters  wurden die unter Punkt 1 genannten Feh-
lerquellen untersuht.






Die Untersuhung der Unsiherheiten in der Parameteranpassung wurde exemplarish an
sehs Punkten der
~
E-T -Ebene vorgenommen, wobei die Extremwerte des elektrishen Feldes
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nah Anwendung einer shnellen Fouriertransformation.
und der Temperatur und ein Punkt bei Standardbedingungen (2.5
kV
m







ur jeden Punkt wurde aus dem Parametersatz des gemittelten Anpassungser-
gebnisses (Messung) durh Runden ein Standardparametersatz ermittelt (siehe Tabelle E.2
in Anhang E). Mit Hilfe eines Simulationsprogramms
14
wurden unter Verwendung derselben







Dabei wurde je Datensatz mit 20 simulierten Einzelpulsen eine bestimmte St

orung des Signal-
verlaufs (durh z.B. sinusf

ormigen Untergrund) oder eine Modikation eines Modellparame-
ters vorgenommen. Jeder Datenpunkt einer simulierten Pulsform wurde gem

a einer Gau-





allig variiert, um das unkoh

arente Raushen zu simulieren. Nah der Rundung der
Datenpunkte gem

a der Diskretisierung des Speiheroszilloskops beim entsprehenden Ori-




Die Auswertung der simulierten Datens

atze erfolgte analog zu den Medaten durh Anpas-
sung der Modellfunktion, wobei wiederum ein linearer Untergrund erlaubt war. Die Verbrei-













atze bzw. die Dierenz der ermittelten Mittelwerte
gegen

uber den Sollwerten f







Die Ergebnisse dieser Absh

atzungen sind in Tabelle E.3 und Tabelle E.4 in Anhang E zu-












ahst die zum Raushuntergrund beitragenden Hauptkompenenten im Fre-
quenzspektrum mittels einer shnellen Fouriertransformation ermittelt. Dazu wurden
spezielle Datens

atze auf untershiedlihen Zeitskalen ohne Signal aufgezeihnet. Ein
13








ein Punkt bei 89 K und 90 K untersuht.
14
Programm CHARGESIM3 V1.3, W.Walkowiak 1998.
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Beispiel des zugeh

origen Frequenzspektrums ist in in Abb. 8.7 gezeigt. Die in der Unter-
suhung ber

uksihtigten Frequenzen sind in Anhang E, Tabelle E.1 zu nden. Die Pha-
senlage des sinusf






variiert, um unkorelliertes Raushen zu erzeugen. Der Einu sehr langwelligem Rau-
shens wurde in Form der Steigungsvariation eines linearen Untergrunds untersuht. Zu
bemerken ist, da der Einu sinusf






















oeren Einu gewinnen. Sie stellen den



















Variation der Modellfunktionsparameter: Die Parameter der Modellfunktion, die die





UV-Lihtreektion in die Gitter (r und r
2





beshreiben, wurden, wie in Tabelle E.3 angegeben, (jeweils einzeln) bei der Erzeugung
simulierter Datens

atze variiert. Desweiteren wurden die Anpassungen an die Datens

atze
der Messung mit auf dieselben Werte xierten Parametern wiederholt. Die maxima-
le Abweihung wurde als Absh

atzung des Beitrags zum systematishen Fehler ange-
nommen. Wie zu erwarten, dominiert die Variation der Ladungswolkenausdehnung den






ahrend die anderen Parameter im wesent-
lihen die Amplituden der vorderen oder hinteren Signalanke beeinussen und somit
den systematishen Fehler auf die Elektronenlebensdauer  bestimmen. Dabei wirkt
sih eine zus

atzlihe Ladungswolke aufgrund einer m

oglihen Reektion von UV-Liht
ins Anodengitter als sheinbare Erh

ohung der Elektronenlebensdauer aus, w

ahrend eine





arkerparameter und Digitalisierung: Werden die Parameter
in der Beshreibung des Vorverst

arkers (siehe Tabelle 5.6) innerhalb ihrer Fehler vari-
iert, so ist kein wesentliher systematisher Einu zu erkennen. Auh die Diskretisie-





einen geringen Einu auf das Ergebnis der Parameteranpassung.





agigen Meperiode el die Elek-
tronenlebensdauer von a. 23 s auf a. 10 s (bei Standardeinstellungen). Die Variation
der Elektronenlebensdauer innerhalb dieses Bereihs in der Simulation hat nur bei nied-
rigen Feldst






(vgl. Datensatz C), insbesondere bei gr

oeren Abtastintervallen (vgl. Daten-
satz B).
Nah quadratisher Addition der einzelnen Beitr

age ergibt sih ein systematisher Fehler auf
die Driftzeit t
d











ahrend er bei 0.5
kV
m
a. 1.1% (1.3% bei einem Abtastintervall von 50 ns) betr

agt.
Die systematishen Fehler der Driftzeit t
ag
zwishen Anodengitter und Anode betragen a.











a. 25% (27% bei 50 ns
Abtastintervall). Die statistishen Fehler sind deutlih kleiner als die systematishen Fehler
der Driftzeitbestimmung.
Der systematishe Fehler auf die Elektronenlebensdauer  skaliert mit dem Absolutwert
der Elektronenlebensdauer und mit der St

arke des elektrishen Feldes. Bei der maximalen










8.4.2 Unsiherheiten in der Bestimmung des Gitterabstandes
Der Abstand von Kathoden- zu Anodengitter geht als L

ange der beobahteten Driftstreke
der Elektronen direkt in die Berehnung der Driftgeshwindigkeit nah (8.2) ein. Der Drift-
abst

ande d wurden durh mehrfahes unabh

angiges Messen bestimmt zu:
d
KG AG
= 10.0  0.1 mm,
d
AG A
= 1.9  0.1 mm.
8.4.3 Unsiherheiten in der Temperaturmessung
Der Gesamtfehler auf die Bestimmung der Temperatur f

ur einen Datensatz setzt sih aus
der Megenauigkeit des verwendeten Temperaturmeger

ates (siehe Abshnitt 8.1.3) und der
Variation der Temperatur w







ahrend einer Messung: 0:03 K
Gesamtfehler T : 0:05 K
8.4.4 Unsiherheiten der Hohspannungseinstellung
Die Hohspannung wird auf jede hohspannungsf

uhrende Elektrode separat gef

uhrt. Die Un-




agt sih direkt auf die Un-
siherheit in der elektrishe Feldst

arke, da keine Str

ome ieen. Die Genauigkeit der Hoh-
spannungseinstellung wird mit U = 5 V  0:2% angegeben
15
.
8.4.5 Einu der systematishen Unsiherheiten auf die Bestimmung der
Driftgeshwindigkeit
Der systematishe Fehler der Driftgeshwindigkeitsbestimmung v
d
setzt sih aus den Fehler-
beitr

agen der vier oben diskutierten Gr

oen zusammen, wie sie f

ur die Messung im mittleren
Driftraum in der oberen H

alfte von Tabelle 8.1 zusammengestellt sind. Mit Hilfe der partiel-
len Ableitungen der Driftgeshwindigkeit v
d





der systematishe Fehler durh quadratishe Addition der Beitr





























































 a  t
d
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Datensatz A B C D E F
~
E-Feld 2.5 kV/m 0.5 kV/m 0.5 kV/m 4.0 kV/m 2.5 kV/m 2.5 kV/m
Temperatur T 90 K 90 K 89 K 90 K 87 K 94 K
t
d
(Mewert) (s) 3.542 6.576 6.442 2.995 3.362 3.808
d (Mewert) (mm) 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
t
d
(Gesamtfehler) (s) 0:015 0:120 0:085 0:013 0:013 0:015
d (mm) 0:1 0:1 0:1 0:1 0:1 0:1
T (K) 0:05 0:05 0:05 0:05 0:05 0:05





Ej (mm/s  m/kV) 0.413 1.181 1.200 0.291 0.433 0.387
 v
d
=T (%/K) -2.0 -2.0 -2.0 -2.0 -2.0 -2.0
v
d
(mm/s) 2.823 1.521 1.552 3.339 2.974 2.626
a t
d
(mm/s) 0:012 0:027 0:021 0:014 0:012 0:010
b d (mm/s) 0:018 0:014 0:010 0:022 0:019 0:016
 T (mm/s) 0:001 0:001 0:001 0:001 0:001 0:001
d U (mm/s) 0:004 0:007 0:007 0:004 0:004 0:004
v
d













(mm/s) 0:021 0:026 0:022 0:026 0:022 0:019





ahlte Mepunkte. (Abtastintervall 20 ns, bei Datensatz B 50 ns.)






wurde die entsprehende Ableitung der Para-
metrisierung (8.3) gebildet und mit Hilfe eines in einer ersten Anpassung an die Daten der










age der einzelnen Fehlerquellen sowie der Gesamtfehler der Driftge-
shwindigkeitsmessung f

ur die sehs ausgew

ahlten Mepunkte sind in der unteren H

alf-

















atzt werden, wobei die Genauigkeit der Gitterabstandsbe-






systematishen Unsiherheiten in der Bestimmung der Driftzeit den systematishen Fehler,










nem Abtastintervall von 50 ns) zu ber

uksihtigen ist. Bei der Bestimmung von v
d
aus dem




















 15% (27% bei 50 ns
Abtastintervall). Die Beitr

age der systematishen Unsiherheiten bestimmen den Gesamtfeh-
ler. In Tabelle 8.2 ist das Ergebnis f

ur die sehs ausgew

ahlten Mepunkte in einer

Ubersiht
dargestellt. Der Gesamtfehler ist stets vom systematishen Fehler dominiert. Eine wesentlihe
Abh

angigkeit von der Temperatur des Mediums ist niht zu beobahten.
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Tabelle 8.2: Driftgeshwindigkeit v
d
mit Gesamtfehler bei vershiedenen Temperaturen T und
elektrishen Feldern j
~
Ej aus dem mittleren Driftraum (oberer Eintrag) und dem anodensei-
tigen Driftraum (unterer Eintrag).
8.5 Bestimmung der Driftgeshwindigkeit freier Elektronen
im 

ussigen Argon in Abh

angigkeit der elektrishen Feld-
st

arke und der Temperatur
F

ur jeden Datensatz wurde aus dem gewihteten Mittel der Driftzeit nah (8.2) die Drift-
geshwindigkeit v
d









ussigargontemperaturen unter Verwendung beider diskutierten Driftr

aume
von 87 bis 94 K dargestellt sind. Der Gesamtfehler gem













wurde ein Fehler von 0.8% (bzw. 5.3% anodensei-
















atzen mit einer Abtastintervalll













atzen ein Fehler von 2.0% (bzw. 32.0%) angewendet (vgl. Datensatz B).
Die

uberlagerten Kurven der simultanen Anpassung der Parametrisierung (8.3) an alle Daten-
punkte der Driftgeshwindigkeitsmessung zeigen eine gute

Ubereinstimmung mit den Daten.
Die mittlere quadratishe Abweihung betr

agt weniger als 0.8% (Abb. 8.8) bzw. weniger als
0.25%, wenn nur die Datenpunkte des mittleren Driftraums betrahtet werden. Die resultie-
renden Parameterwerte unter Ber

uksihtigung der mittleren Temperatur aller Datens

atze
von 90.37 K sind in Tabelle 8.3 zusammengestellt. Bei der Anpassung wurden die Gesamt-
fehler der Datenpunkte einbezogen, wobei die z.T. starken Korrelationen der systematishen
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Abbildung 8.8: H





















































Tabelle 8.3: Ergebnis der globalen Anpassung der Parametrisierung (8.3) an die Gesamtheit
der Datenpunkte f

ur den mittleren und anodenseitigen Driftraum unter Ber

uksihtigung der




agt 0.09 und die





uhrung der Anpassung ermittelt.
Unsiherheiten (z.B. des Driftabstands  d) zwishen den Datens






uksihtigt worden sind. Deutlih zu erkennen ist der erwartete, einer
Wurzelfunktion





Ej), der durh den Wert von
P
6








nur a. 20% zur gesamten Driftgeshwindigkeit bei.) Das Fehlerband wurde
mit Hilfe der Kovarianzmatrix (Tabelle E.8 in Anhang E.4) berehnet.
Die Driftgeshwindigkeit bei konstantem elektrishen Feld sinkt mit steigender Temperatur,
wie bereits in Abb. 8.9 und 8.10 zu beobahten ist. In dem Mebereih (T = 87 : : : 94 K) ist
sie eine lineare Funktion der Temperatur (siehe Abb. 8.11 und Abb. 8.12). Die

Anderung der










 =  86.95 K










 =  88.07 K










 =  88.88 K










 =  89.83 K
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Ej im mittleren (Kreise) und anodenseitigen (Dreieke) Driftraum bei Temperatu-
ren des 

ussigen Argons von 87 bis 90 K. Die Ausshnittsvergr

oerung zeigt die Datenpunkte
f

ur den mittleren Driftraum im Detail. Das Ergebnis der Anpassung der Parametrisierung
(8.3) an die Gesamtheit der Datenpunkte bei den 8 vershiedenen Temperaturen ist den













Gesamtfehler der Mepunkte im anodenseitigen Driftraum eingetragen.










 =  90.95 K










 =  91.91 K










 =  92.97 K










 =  93.94 K
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Ej im mittleren (Kreise) und anodenseitigen (Dreieke) Driftraum bei Temperatu-
ren des 

ussigen Argons von 91 bis 94 K. Die Ausshnittsvergr

oerung zeigt die Datenpunkte
f

ur den mittleren Driftraum im Detail. Das Ergebnis der Anpassung der Parametrisierung
(8.3) an die Gesamtheit der Datenpunkte bei den 8 vershiedenen Temperaturen ist den













Gesamtfehler der Mepunkte im anodenseitigen Driftraum eingetragen.


































86 88 90 92 94 96 98 100
Abbildung 8.11: Die Elektronendriftgeshwindigkeit v
d
(aus dem mittleren Driftraum)
in Abh












j im mittleren Driftraum. Das Ergebnis der globalen Anpassung der
Parametrisierung (8.3) an die Gesamtheit der Datenpunkte ist den Daten

uberlagert. Aus
der Steigung der Geraden ergibt sih die






) mit der Temperatur. Die gezeigten Fehler zeigen den statistishen Fehler der
Messungen. F







) ergibt sih aus den Steigungen der eingezeihne-
ten Geraden, die v
d








zu  1:97%/K bei 0.5
kV
m


































j) exemplarish bei drei vershiedenen Temperaturen wiederum
zusammen mit dem Ergebnis der globalen Anpassung dargestellt. Die Elektronenmobilit

at




































86 88 90 92 94 96 98 100
Abbildung 8.12: Die Elektronendriftgeshwindigkeit v
d
(aus dem anodenseitigen Driftraum)
in Abh












j im mittleren Driftraum. Das Ergebnis der globalen Anpassung der
Parametrisierung (8.3) an die Gesamtheit der Datenpunkte ist den Daten

uberlagert. Aus
der Steigung der Geraden ergibt sih die






) mit der Temperatur. Die gezeigten Fehler geben den statistishen Fehler der
Messungen an.





ratur um 7 K bewirkt { analog zum Verhalten der Driftgeshwindigkeit { eine Senkung von
 um a. 12%.
Bevor die vorgestellte Messung der Driftgeshwindigkeit am Ende des Kapitels (Abshnitt 8.8)
mit fremden Messungen verglihen wird, soll die gleihzeitig erfolgte Bestimmung der Elek-
tronenlebensdauer w

ahrend der Meperiode im folgenden Abshnitt vorgestellt werden. Dies
bildet die Grundlage zur Diskussion der speziellen Eekte in Abshnitt 8.7, die bei der Aus-
wertung der Datens

atze der simultan betriebenen Laserkammer 2 auftreten.









 = 86.95 K
T
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 = 89.83 K
T
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Abbildung 8.13: Die Mobilit

at  der Elektronen im 










j bei drei ausgew

ahlten Temperaturen. Das Ergebnis der globa-
len Anpassung der Parametrisierung (8.3) ist

uberlagert. Die Fehler geben den Gesamtfehler
der Messung an.




Die Entwiklung der Lebensdauer freier Elektronen in dem 

ussigen Argon bei der Messung
vom 19.-24.01.1998 ist in Abb. 8.14 dargestellt. Die Datenpunkte entsprehen dem fehler-
gewihteten Mittel der angepaten Werte  eines Datensatzes. Der gezeigte Gesamtfehler
beinhaltet den statistishen und systematishen Fehler in quadratisher Addition. Der sy-
stematishe Fehler, der nah Abshnitt 8.4.1 mit dem Absolutwert der Lebensdauer skaliert,




atze ermittelten Werten ge-
wonnen.
Die Lebensdauer  der Elektronen nahm w

ahrend der Meperiode deutlih ab. Die zeitlihe












Als Ergebnis der Anpassung ergibt sih:
P
1
= 3:140  0:071 ; P
2
=  0:163  0:019 Tage
 1
:
Daraus ergibt sih eine Abfallszeitkonstante von 
ab
= 6:14  0:72 Tage. Nah Formel (5.27)




ussigen Argon in Sauer-
sto

aquivalenten zu a. 71 ppb O
2
(von (57  6) ppb O
2












|E→kg-ag| =  -2.5 kV/cm
τ = exp( P1 + P2 * time )
  6.687    /    10
P1   3.140  0.7161E-01








0 1 2 3 4 5 6
Abbildung 8.14: Die Elektronenlebensdauer  in Abh











. Das Ergebnis der Anpassung der Exponentialfunktion (8.6) ist

uberlagert. Es ergibt
sih eine Zeitkonstante f

ur den Abfall von 
ab
= 6:14  0:72 Tage. Die Fehlerbalken geben
den Gesamtfehler auf  an.
Die Abh

angigkeit der Elektronenlebensdauer von der elektrishen Feldst

arke im mittleren
Driftraum ist in Abb. 8.15 f

ur vier Mereihen in vershiedenen Zeitintervallen w

ahrend der
Meperiode und bei vershiedenen Temperaturen dargestellt. Die Aufnahme einer Mereihe
mit variierter Hohspannung bei ann

ahernd konstanter Temperatur ben

otigte typisherweise
2 Stunden Zeit. Die Mereihe bei 91 K wurde in zwei Subintervallen aufgenommen, die a.
10 Stunden auseinanderliegen. Um den Eekt der langsamen Abnahme der Elektronenlebens-




ur jede Mereihe separat mit
Hilfe der Funktion (8.6) und den oben gewonnenen Parametern, bezogen auf die Lebensdau-
er zur mittleren Zeit der einzelnen Mereihe, korrigiert. In der folgenden Geradenanpassung
wurden nur die statistishen Fehler ber

uksihtigt, da die systematishen Unsiherheiten im
wesentlihen einen Fehler in der absoluten Skala aller Datenpunkte angeben.
Deutlih f












ater mit zunehmender Feldst

arke ansteigt. Mit Hilfe einer
Anpassung von Geraden an die vier Mereihen kann dieser Eekt quantiziert werden (siehe















uhrt werden, da wegen (5.24) auf Seite 70 bei








 = 89.8 K,   0.30 Tage
T
–
 = 90.9 K,   0.97 Tage
T
–
 = 93.9 K,   2.27 Tage
T
–
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j zu vershiedenen Zeitpunkten w

ahrend der Meperiode und bei vershiedenen
Temperaturen. Auf die Abnahme der Lebensdauer mit der Zeit wurde innerhalb jeder Merei-
he nah (8.6) korrigiert. Die Anpassung einer Geraden an jede Mereihe ist

uberlagert. Gezeigt









atzlih der Einu der systematishen Unsiherheiten verdeutlih.














Die Anlagerungsratenkonstante in Abh






ur vershiedene Verunreinigungen im 






Ej = 0:5 : : : 4:0
kV
m























































0:30 89:8 22:50 24.94  1:30 4:08  5:8
0:33 0:11 0:5
0:97 91:0 17:09 17.91  0:32 2:26  1:9
0:16 0:07 0:4
2:27 93:9 13:54 12.26 +0:53 1:36 +3:9
0:14 0:06 0:4
3:61 87:0 11:30 9.55 +0:72 1:07 +6:4
0:16 0:06 0:5






Ej an die Mereihen
mit variierter Feldst

arke in Abb. 8.15. Die mittlere Mezeitpunkt (vgl. Abb. 8.14) sowie
die mittlere Temperatur

T und die mittlere Elektronenlebensdauer  jeder Mereihe sind
angegeben. Auf die Zeitabh






Anderung der Lebensdauer mit der elektrishen Feldst

arke wurde auf die
mittlere Lebensdauer  einer Mereihe normiert.







> 0 (vgl. Tabelle 8.4), so
da eine N
2





























sihtigt, auf ein untershiedlihes Feldst

















ul, das kein Dipolmoment aufweist, ist es m

oglih, da die eektive
ElektronenaÆnit





uls mit der elektrishen Feldst

arke
steigt. Dies hat ein Ansteigen der Ratenkonstate k
s






uhrt zu einer m











uberwog der Einu polarisierbarer Molek

ule auf die Elektronenlebensdauer.
So k

onnten z.B das Wasser aus dem Isopropanol, das bei der Reinigung von Komponenten
genutzt wurde, oder Ausgasungen aus eingesetzten Kunstoen die niedrige anf

anglihe Verun-
reinigung verursaht haben. Mit zunehmender Medauer w

aren dann immer mehr Sauersto-




ussigen Argon in L

osung gegangen, die












LK 2, r2 = 0.12








0 1 2 3 4 5 6
Abbildung 8.16: Die Zeitabh

angigkeit der Elektronenlebensdauer  als Vergleih der Messun-
gen mit beiden Laserkammern. Deutlih ist die bessere








) bei der Laserkammer 2 zu
erkennen.
8.7 Vergleihsmessung mit der Laserkammer 2
W

ahrend der Mezeit im Januar 1998 befand sih zus

atzlih die Laserkammer 2 in demselben
Fl

ussigargonvolumen des lokalen Kryostaten. Es wurden jeweils im Wehsel mit der Laser-





so da (fast) identishe Umgebungsbedingungen herrshten.
Damit wurde ein direkter Vergleih der beiden Laserkammern m

oglih, die sih lediglih in
der Art der Einkopplung der Quarzber untersheiden (vgl. Abshnitt 5.2.2.4). Die bei der
Laserkammer 2 in die Kathode integrierte Quarzbereinkopplung verursaht eine Verzerrung
des elektrishen Feldes im kathodenseitigen Driftraum und eine Ausdehung der Elektronenla-
dungswolke in Driftrihtung, w

ahrend die mehanish kompliziertere Quarzbereinkopplung




Im folgenden wird gezeigt, da die genannten Eekte und direkte Reektionen des UV-Lihts
in beide Gitter bei der Laserkammer 2 zu zus

atzlihen systematishen Eekten f

uhren, die nur
zum Teil von der Modellfunktion (vgl. Abshnitte 5.2.2.5 und 5.2.2.6) beshrieben werden.
Die Auswertung der Datens

atze erfolgte analog zur Auswertung f

ur die Laserkammer mit
aher Kathode. Die systematishen Fehler wurden f





bestimmt. (Siehe Tabellen E.6 und E.7 in Anhang E.3.)
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Abbildung 8.17: Das Signal a) der Laserkammer 2 zeigt im Gegensatz des Signals der b) Laser-
kammer mit der ahen Kathode bei hohen Verunreinigungskonzentrationen (p  1:6 ppm)
eine Spitze auf der fallenden Flanke. Die direkte Reektion von UV-Liht in das anodensei-
tige Gitter setzt bei a) Elektronen frei, die w

ahrend ihrer instantan beginnenden Drift ein
Signal auf der Anode inuenzieren. (Die dargestellten Signale bestehen aus einer Mittelung
von 100 Pulsen.)
8.7.1 Messung der Elektronenlebensdauer und Reektion ins anodenseiti-
ge Gitter
In Abb. 8.16 sind die mit beiden Kammern gemessenen Werte f

ur die Elektronenlebensdauer
 als Funktion der Zeit im Vergleih gezeigt (oene Kreise und gef

ullte Punkte). Neben der
Best

atigung des zeitlihen Abfalls f

allt deutlih auf, da die Elektronenlebensdauer bei der
Laserkammer vom 2 wesentlih zu gro rekonstruiert wird, wobei in der Anpassung eine
m

oglihe Reektion ins kathodenseitige Gitter ber

uksihtigt wurde.
Dieser Eekt kann durh das Signal von driftenden Elektronen erkl

art werden, die praktish
instantan am anodenseitigen Gitter von dorthin reektiertem UV-Liht freigesetzt werden.
Sie erzeugen gleih zu Beginn des Pulses im anodenseitigen Driftraum einen Strom, dessen
Signal wiederum die fallende Flanke des Pulses verk










Das Signal der am Anodengitter erzeugten Elektronen konnte bei starker Verunreinigung
16
(p  1:6 ppm
O
2
)   0:1 s) direkt beobahtet werden (Abb. 8.17 a)). Dieser Eekt
existiert bei der Laserkammer mit der ahen Kathode niht (Abb. 8.17 b)) und ist somit
auf die Reektion von UV-Liht an der Shr






Wird das Signal der zus

atzlih am Anodengitter freigesetzten Elektronen in der Anpassung
ber

uksihtigt (als Parameter r
2
), so wird die fallende Flanke der Signale bei dieser Kammer
16
Erzielt durh Einla von a. 5 5 m
3
Luft.
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Abbildung 8.18: Anpassung der Modellfunktion (5.55) an das Signal der Laserkammer 2 (a)
ohne und (b) mit Ber






. Deutlih ist die bessere Beshreibung der fallenden Signalanke zu erken-
nen; das reduzierte 
2
der Anpassung verbessert sih von (a) 2.88 auf (b) 1.66. Die ermittelte
Elektronenlebensdauer sinkt von (a)  = 66:1  0:2 s auf (b)  = 24:7  0:1 s.
wesentlih besser beshrieben (Abb. 8.18). Da nur bei den hohen Elektronenlebensdauern am
Beginn der Mezeit stabile Anpassungsergebnisse mit dem zus

atzlihen Parameter erreiht
werden konnten, wurden die Anpassungen f

ur die in Abb. 8.16 gezeigten Datens

atze der
Laserkammer 2 mit einem xierten Wert r
2
= 0:12 wiederholt (Dreieke in Abb.8.16). Es
ergibt sih eine wesentlih bessere

Ubereinstimmung der gemessenen Lebensdauerwerte 
zwishen beiden Kammern auf dem Niveau der Laserkammer mit der ahen Kathode.
8.7.2 Messung der Driftgeshwindigkeit und Ausdehnung der Ladungs-
wolke







Ej) ist in Abb. 8.19 dargestellt. Im Vergleih zu den Ergebnissen der Laser-
kammer mit der ahen Kathode ist eine klare Diskrepanz zu erkennen: W

ahrend die Werte
aus dem mittleren Driftraum a. 20% zu hoh sind, sind diejenigen aus dem anodenseitigen
wesentlih zu niedrig. Im Gegensatz zur Laserkammer mit der ahen Kathode, deren Daten




Ej) zeigen, weist der Verlauf f

ur die Laserkammer 2




atzlihen Ladungswolke durh die Reektion
ins Anodengitter kann diesen systematishen Eekt niht erkl

aren (Dreieke in Abb. 8.19).
Die Tatsahe, da die Driftzeiten t
d
zu klein und t
ag
zu gro rekonstruiert werden, weist
darauf hin, da die vereinfahende Beshreibung der driftenden Elektronenwolke als homogene
Verteilung der zeitlihen Ausdehnung l im Modell niht gen

ugt.
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Laserkammer 2
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Abbildung 8.19: Die Entwiklung der Elektronendriftgeshwindigkeit v
d





Ej (bei 90 K) zeigt bei der Laserkammer mit der ahen Kathode eine
stetige Fortsetzung der Messung im mittleren Driftraum durh die Messung im anodenseitigen
Driftraum, w






atzlihen Reektion (Parameter r
2
) niht kompensiert. (Diese
Datenpunkte sind wegen der

Ubersihtlihkeit ohne Fehler angegeben.) Die Driftdistanz im
anodenseitigen Driftraum betr














onssignals aus dem Kathodengitter mit der fallenden Flanke der Pulsform. Dadurh wird die







ur eine komplexere Elekronenverteilung kommen in Betraht:
 Verzerrung des elektrishen Feldes am Entstehungsort der Elektronen durh die Kerbe,
 Inhomogenit

aten im auf der Shr

age auftreenden UV-Lihtkegel.
Deren Auswirkungen auf die Form der Verteilung der driftenden Elektronen k

onnten durh
eine eingehende Monte Carlo Simulation untersuht werden. Als weiterer Zugang k

onnte
die Form der Ladungswolke aus einer Entfaltung z.B. der ansteigenden Signalanke unter
Annahme eines Modells f

ur das Signal eines einzelnen driftenden Elektrons gewonnen werden.
Der Vergleih der Temperaturabh













(Abb. 8.20) weist neben der Diskrepanz des
Absolutwertes ein sehr

ahnlihes Verhalten auf. Deutlih ist auh bei der Laserkammer 2
eine Ansteigen der Driftzeit und ein Fallen der Driftgeshwindigkeit mit der Temperatur





  1:73 %/K ist etwas kleiner als der mit dieser Kammer gemessene von 2.0 % (siehe
Tab. 8.5).
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Abbildung 8.20: Die Entwiklung (a) der Driftzeit t
d
im mittleren Driftraum und (b) der
Elektronendriftgeshwindigkeit v
d















lihen Reektion (Parameter r
2
) wird die Diskrepanz der Absolutwerte niht kompensiert.
Der Gesamtfehler auf v
d






LK 2  2:01  0:11 %/K
LK 2, r
2
frei  2:02  0:10 %/K
mit aher Kathode  1:73  0:06 %/K
Tabelle 8.5:






mit der Temperatur im Vergleih
f






; Werte bei 90 K).
8.7.3 Folgerungen




 Sie besitzt eine einfahere Geometrie und liefert konsistente Ergebnisse f

ur die Driftge-
shwindgkeit, gemessen in untershiedlihen Driftr

aumen.
 Eine Produktion von zus

atzlihen freien Elektronen am Anodengitter durh reektier-












































Tabelle 8.6: Ergebnis der globalen Anpassung der Parametrisierung (8.3) aus der Messung von
Kalinin et al. [91℄. Die mittlere Temperatur T
0




8.8 Vergleih mit anderen Messungen
Die Driftgeshwindigkeit freier Elektronen im 

ussigen Argon als Funktion der angelegten
elektrishen Feldst

arke ist in Abb. 8.21 bzw. 8.22 als Ausshnittsvergr

oerung der aus dem
mittleren Driftraum gewonnenen Werte aus der in dieser Arbeit vorgestellten Messung mit
der Laserkammer mit aher Kathode bei drei exemplarishen Temperaturen im Vergleih zu
drei in der Literatur existierenden Messungen dargestellt. Die

alteren Messungen erzielten mit
untershiedlihen Methoden (vgl. Abshnitt 5.1.5) zum Teil deutlih abweihende Ergebnisse:
 Miller et al. [85℄ nutzten Elektronen mit einer Energie von 40 keV aus einer gepul-
sten Elektronenkanone, um durh Ionisation des 

ussigen Argons freie Elektronen in
der Driftkammer mit 0.1 bis 0.6 mm Elektrodenabstand zu erzeugen. Aus dem inte-
grierten Strom der Elektronen wurde unter der Annahme, da die Elektronenwolke in
in Driftrihtung quasi-punktf

ormig ist, die Driftzeit und damit die Driftgeshwindigkeit
extrahiert. Die Elektronenlebensdauer betrug a. 10 s, die Temperatur des 

ussigen
Argons wird mit (85:0 0:3) K angegeben. Die Driftgeshwindigkeiten dieser Messung
sind um a. 13% gr

oer als nah der Parametrisierung (8.3) mit den hier ermittelten
Parametern (Tab. 8.3) bei 85 K zu erwarten w

aren.
 Yoshino et al. [86℄ erzeugten die freien Elektronen in einer Driftzelle mit 1 mm
Elektrodenabstand durh den gepulsten Beshu der Zelle mit 15 MeV Bremsstrahlung
eines Elektronenlinearbeshleunigers. Die Elektronenlebensdauer war gr

oer als 5 s
und die Temperatur betrug 87 K. Die von Yoshino et al. gemessene Driftgeshwindigkeit
ist um a. 18% geringer als nah der hier vorgestellten Messung bei 87 K erwartet w

urde.
 Kalinin et al. [91℄ haben am CERN eine Laserkammer ohne Gitter mit einem Elektro-
denabstand von 10 mm benutzt. Die Quarzber wurde durh eine Bohrung in der Anode
senkreht zu deren Ober

ahe eingekoppelt und das UV-Liht mit 266 nm Wellenl

ange
erzeugte die Photoelektronen auf der gegen

uberliegenden Kathode. Es wurde das Aus-
gangssignal eines stromsensitiven Vorverst

arkers analysiert. Die Elektronenlebensdauer
betrug a. 120 s. Die v
d
-Mepunkte, die im Temperaturbereih T = 86:8 : : : 97:6 K
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Abbildung 8.21: Die Driftgeshwindigkeit v
d
freier Elektronen in 

ussigem Argon als Funkti-




Ej. Dem Ergebnis der in dieser Arbeit vorgestellten Messung
mit den Werten aus mittlerem und anodenseitigem Driftraum (oene Symbole, nur mit sta-
tistishen Fehlern) bei drei vershiedenen Temperaturen ist zum Vergleih das Ergebnis der
am CERN ausgef






uberlagert. Deutlih weihen davon die

alteren Messungen von Miller et al. [85℄
und Yoshino et al. [86℄ ab. Diese Abweihungen lassen sih niht durh die untershiedlihen
Temperaturen des Mediums erkl

aren.
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Abbildung 8.22: Die Driftgeshwindigkeit v
d
freier Elektronen in 






Ej gemessen im mittleren Driftraum (mit Gesamtfehlern). Dem
Ergebnis der in dieser Arbeit vorgestellten Messung (oene Symbole) bei drei vershiedenen
Temperaturen ist zum Vergleih das Ergebnis der am CERN ausgef

uhrten Messung von







alteren Messungen von Miller et al. [85℄ und Yoshino et al. [86℄ sind gut
zu erkennen.
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sih gut durh die Anpassung der Parametrisierung (8.3) beshreiben. Der resultierende
Parametersatz ist in Tabelle 8.6 zusammengestellt. Wie in Abb. 8.21 und Abb. 8.22 zu
erkennen ist, besteht eine gute

Ubereinstimmung mit der in dieser Arbeit vorgestell-
ten Driftgeshwindigkeitsmessung. Die in [91℄ angegebene Temperaturabh

angigkeit der
Driftgeshwindigkeit von -2%/K ist a. 10% gr

oer, als diese Messung ergab.
Die in dieser Arbeit pr

asentierte Messung der Elektronendriftgeshwindigkeit im 

ussigen
Argon zeigt folglih eine gute

Ubereinstimmung mit der j

ungeren Messung von Kalin et al.,
bei der die freien Elektronen auh mittels Photoeekt in einer geometrish sehr einfahen
Kammer erzeugt werden, w






von Miller et al. und Yoshino et al., bei denen das 

ussige Medium zur Erzeugung freier
Elektronen ionisiert wurde, zu erkennen sind.
8.9 Folgerungen
Die Messung der Driftgeshwindigkeit freier Elektronen in 










Ej; T ) kann mit Hilfe der Parametrisie-










ur 87 K  T  94 K gut beshrieben
werden. Die Temperaturabh








= ( 1:72  0:08)%=K:
Dies maht eine genaue, m

oglihst lokale Messung der Fl

ussigargontemperatur in den Ka-
lorimetern des ATLAS-Experimentes erforderlih, um den Beitrag der Ungenauigkeit der
Driftgeshwindigkeitskenntnis zum konstanten Term der Kalorimeterau

osung ausreihend
klein zu halten. Daf

ur sind an den Kalorimetermodulen angebrahte Temperatursensoren
vorgesehen [26℄. Gegebenenfalls ist eine Korrektur der Kalorimetersignale zur Siherstellung
der Homogenit

at der Kalorimeterantwort vorzunehmen (vgl. [120℄).
Kapitel 9
Zusammenfassung der Ergebnisse
Das hadronishe Endkappenkalorimeter (HEC) ist ein wesentliher Bestandteil des ATLAS-




undel und zur Rekonstruk-
tion fehlender transversaler Energie.
Prototypmodule des HEC wurden im Jahr 1996 am CERN-SPS-Strahl unter Beshu mit
Elektronen und Pionen von bis zu 200 GeV getestet. Im September 1996 waren erstmalig
vier Module eingesetzt, die pioninduzierte Shauer weitgehend enthalten konnten, so da die
Energieantwort und Energieau

osung dieses Kalorimeters auh f












GeV und konst. Term 
em
= a. 1% .
Simulierte Elektronenereignisse zeigen eine gute

Ubereinstimmung mit den Daten. Die ge-
messene Au

osung wird von der Monte-Carlo Simulation reproduziert.







ur die longitudinalen Segmente rekonstruiert, um instrumentelle Defekte und
Energieverluste auerhalb des Kalorimeters m









GeV und konst. Term 
had







aig groen Werte liegt in den Energieverlusten durh An-
teile des hadronishen Shauers, die seitlih oder nah hinten aus dem Kalorimeter hinaus-
reihen. Dies konnte durh die Analyse mit vershiedenen Shauermodellen simulierter Pio-
nereignisse best

atigt werden. Eine gute

Ubereinstimmung der erwarteten Energieau

osung
mit der aus den Daten rekonstruierten erreihte das GCALOR-Modell, w

ahrend die anderen





ergaben. Wird die zus

atzlih auerhalb des Detektors deponierte Energie in der Rekonstruk-
tion der Monte-Carlo Ereignisse ber












GeV und konst. Term 
MC
had
= a. 3% .
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Eine weitere Verbesserung der hadronishen Energieau

osung wird von dem Einsatz geeig-
neter Gewihtungsmethoden, die den Einu der vom e/h-Verh







ussigargonkalorimeter von ATLAS h

angt bei hohen Teilhenener-
gien (konstanter Term) von Inhomogenit

aten des Kalorimeters bez

uglih des ausgelesenen
Signals ab. Diese k

onnen u.a. durh Shwankungen in der Konzentration elektronegativer
Verunreinigungen im 

ussigen Argon oder durh die Ver

anderung der Driftgeshwindkeit der
freien Elektronen aufgrund von Temperaturshwankungen hervorgerufen werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein System zur

Uberwahung der Konzentration elektro-
negativer Molek

ule in dem 

ussigen Argon der ATLAS-Kryostaten auf der Basis speziell







ate, bestehend aus zwei quellengest

utzten Ionisationskammern, direkt in den










Bi-Monitor benden sih zwei zueinander komplement

are
Ionisationskammern, in denen radioaktive Pr

aparate zur Erzeugung freier Elektronen genutzt
werden. Die
207












Am-Kammer bei geringerer Sensitivit







Zur Auswertung der mit diesen Meger

aten gewonnenen Daten wurde das Box-Modell[68,
69℄ zur Beshreibung der Rekombination der erzeugten Elektronen mit den positiven Ionen
verwendet.







Teststrahlperiode der HEC-Kollaboration am CERN-SPS im April 1998. Bei einer absolu-
ten Reinheit von p  0:3 ppm
O
2
konnte aus den Signalspektren ein Anstieg um p 







agigigen Mezeit nahgewiesen werden. Die Unsiher-
heiten zeigen die Grenzen des verwendeten Rekombinationsmodells auf; insbesondere das
Verhalten der
241
Am-Kammer der stark ionisierenden Quelle wird niht rihtig beshrieben.
Eine Eihung der Kammern gegen z.B. eine Laserkammer ist zur Bestimmung der absoluten







Uberwahung der zeitlihen Konstanz der Signalamplitude bez

uglih
der Auswirkungen elektronegativer Verunreinigungen eignet.
Der Laserkammermonitor, in dem die freien Elektronen per Photoeekt erzeugt werden und
somit keine Rekombinantionseekte zu ber

uksihtigen sind, erlaubt aufgrund seiner Geome-
trie die direkte Bestimmung der Elektronenlebensdauer bzgl. elektronegativer Verunreinigun-
gen und die Messung der Driftzeit der Elektronen im 

ussigen Medium durh Anpassen einer
Modellfunktion. Zwei Laserkammern, die sih in der Kathodengeometrie untersheiden, wur-
den untersuht. Aufgrund der guten

Ubereinstimmung von Modell und Medaten, sowie der
Selbstkonsistenz der Driftzeiten in den vershiedenen Driftr

aumen, wurde die Laserkammer
mit der ahen Kathode zur Standardkammer f





Aufgrund der Bedeutung der Temperaturabh






osung der ATLAS-Kalorimeter wurde eine eigene Messung derselben in dem
lokalen Kryostaten durhgef

uhrt, da in der Literatur verf

ugbare Messungen der Driftgeshwin-





angigkeit der Temperatur und der elektrishen Feldst

arke in dem Bereih von
























Ej; T ) wurde angegeben. Die mittlere Temperaturabh

angigkeit





= ( 1:72  0:08)%=K :
Im Vergleih zu in der Literatur verf

ugbaren Messungen zeigte sih eine gute

Ubereinstim-
mung mit der Messung von Kalinin et al. [91℄ am CERN, w

ahrend beide Messungen sih auh
unter Ber

uksihtigung der untershiedlihen Temperaturen niht mit den

alteren Messun-




ahrend der Driftgeshwindigkeitsmessung wurde im lokalen Kryostaten eine Abnahme der
Elektronenlebensdauer beobahtet. Aus dem Verlauf der Lebensdauer mit dem elektrishen
Feld (j
~
Ej) kann zwishen sauerstoartig und N
2
O-artig (polarisierbar) wirkenden Verun-
reinigungsmolek





Interpretation, da Sauersto in den Kryostaten eingedrungen sei, vertr

aglih.























Bi-Reinheitsmonitore werden in den Kryostaten der Fl

ussigar-
gonkalorimeter des ATLAS-Experiments zum Einsatz kommen. Ein Konzept zur Platzierung












atze und das Nummerierungsshema der HEC-Prototypauslese zusammengstellt.








































Abbildung A.1: Kalorimeterzellen im Pionluster f








































Abbildung A.2: Kalorimeterzellen im Pionluster f






A.2 Die Elektron- und Piondatens

atze
Pad Strahlenergie Run No. Ereignisanzahl Zufallstriggeranzahl
Elektronen
9 20 6101 6000 551
9 40 6100 6000 390
9 60 6099 5999 407
9 80 6098 6000 390
9 100 6097 6000 390
90 40 6103 6000 430
90 60 6104 6499 414
90 80 6105 6000 438
90 100 6106 6000 414
Pionen
9 20 6132 10000 4811
9 40 6131 9999 1237
9 60 6130 10000 548
9 80 6129 10355 409
9 100 6128 11262 258
9 120 6127 13428 275
9 150 6164 20000 1056
9 200 6175 20000 612
90 20 6121 3164 450
90 40 6119 10000 3113
90 60 6118 9999 3000
90 80 6117 9999 1312
90 100 6115 11558 1221
90 120 6114 9999 736
90 150 6185 10000 322
90 200 6176 20000 615
Tabelle A.1: Zusammenstellung der in dieser Analyse benutzten Elektron- und Piondatens

atze
(Runs) mit den Einshupositionen Auslese

ahe 9 (Pad 9) und 90 (Pad 90).
A.3. AUSLESEKAN



































































































































Die folgende Tabelle dokumentiert einige wihtige Eigenshaften 

ussiger Edelgase, die als
Detektormedien in Kalorimetern Verwendung nden.
Parameter LAr LKr LXe
Kernladungszahl 18 36 54
Temperatur am Tripelpunkt (K) 83.78 115.95 161.35
Druk am Tripelpunkt (mbar) 687 731 816
Temperatur am Siedepunkt (K) 87.29 119.8 165.05
Dihte am Siedepunkt (kg/m
3







ussig) 835 688 550
Brehungsindex ( = 170 nm) { 1.41 1.6
Dielektrizit

atszahl 1.51 1.66 1.95
Strahlungsl

ange (m) 14.3 4.76 2.77
Moliere-Radius (m) 7.3 4.7 4.1
dE=dx
mip




(nm) 130 150 175
Zerfallskonstante, shnell (ns) 6.5 2 2
Zerfallskonstante, langsam (ns) 1100 85 30
Anteil der shnellen Komponente 0.08 0.01 0.77
W-Wert (eV) 23.6 20.5 15.6
16.7
18.4
Fano-Faktor 0.11 0.06 0.05
S

attigungsdriftgeshwindigkeit (m/s) 0.64 0.48 0.26
Tabelle B.1: Eigenshaften 

ussiger Edelgase [107℄. F

ur den W-Wert des 

ussigen Kryptons









wurde zur Simulation des Spektrums der
207
Bi-Kammer entwikelt.
Es simuliert die Spuren der drei Konversionselektronenlinien bei E
 
e
= 1047 keV, 976 keV
und 481 keV, sowie die Spuren der bei Comptonstreuung oder Photoabsorption der Photo-
nen mit den Linienenergien E

= 1770 keV, 1064 keV und 569 keV (vgl. Fig. 5.16) erzeugten
Elektronen. Von den in dem aktiven Volumen der
207
Bi-Kammer enthaltenen Spuren wird die
deponierte Ladung nah Formel (5.41) als Summe

uber alle Spursegmente zum Ladungssig-





atzlih wird das Ladungssignal f

ur dieselben Spursegmente f






Bi-Kammer ohne Gitter berehnet und in der N-Tupledatei ge-
speihert. Die N-Tupledatei kann anshlieend mit einem Grakprogramm [127℄ verarbeitet
werden.
C.2 Programmbeshreibung
Das Ablaufshema des Programms BISIM ist in Abbildung C.1 dargestellt. Im folgenden
werden die einzelnen Shritte erl

autert.
1. Nah dem Start m

ussen die Reinheit p, die gew

unshte Anzahl Ereignisse N
Ereignisse
und ein Dateibasisname eingegeben werden. Untershiedlihe Dateibasisnamen erlauben
es, das Programm gleihzeitig mehrmals im Stapelbetrieb
2
laufen zu lassen. Die weiteren
in Tabelle C.1 aufgef






Parameter werden vom Programm gesetzt.






ur die festen Energien der Elektronen (Abb. C.2)
mittels der Bethe-Bloh-Formel f

ur Elektronen. Die Ladungsdihteverteilung wird in






































γE ,  klein?

























Abbildung C.1: Ablaufshema des Simulationsprogramms BISIM.
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Parameter Wert Bedeutung







Basisname Abfrage Basisname f

ur alle erzeugten Dateien
d
1
0.5 m Abstand Kathode-Gitter
d
2
0.1 m Abstand Gitter-Anode
r
1






















































Tabelle C.1: Die Parameter des Programms BISIM.
Anfangsenergien der durh Comptonstreuung oder Photoeekt entstehenden Elektro-
nen wird eine Interpolationstabelle der Reihweiten durh mehrfahe Integration der
Bethe-Bloh-Formel angelegt (vgl. Abb. C.3). Sie dient der approximativen Bereh-
nung des Ladungssignals unter der Annahme einer homogenen Ladungsdihteverteilung
entlang dieser Spuren.
3. Zu Beginn der Ereignisshleife m

ussen vershiedene Felder und Variablen initialisiert
werden. Der Stapelspeiher f

ur Spursegmente wird geleert.
4. Entsprehend den Wahrsheinlihkeiten in der Zerfallskanalmatrix R
i j
wird mit Hilfe
einer Zufallszahl ein spezieller Zerfallskanal gew

ahlt und im folgenden ein Ereignis da-
raus simuliert. Gleihzeitig wird aus einer Gleihverteilung in os der Emissionswinkel
des ausgesandten Teilhens bestimmt.
5. Mit der Wahl des Zerfallskanals wurde bereits entshieden, ob es sih bei dem emittier-
ten Teilhen um ein Konversionselektron oder ein Photon handelt:
(a) Konversionselektron: In diesem Fall wird aus einer Gleihverteilung in os der












uft, ob das resultierende Spursegment im aktiven Volumen
3
liegt, und
ggf. wird es gek

urzt und dann gespeihert.
(b) Photonen: Nah dem Bestimmen des Emissionswinkels  aus einer Gleihvertei-
lung in os wird gem






ur den Comptoneekt und die Photoabsorption per Zufallszahl der















in dem gradlinig driftende Elektronen f

ur das Signal zu ber

uksihtigen sind.
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i. Photoabsorption: Das durh Photoeekt erzeugte Elektron erh

alt die ge-
samte Energie des einlaufenden Photons und die Elektronspur wird simuliert
und als Spursegment gespeihert, soweit es im aktiven Volumen liegt.










orige Streuwinkel und die Energie E

0
des gestreuten Photons be-
rehnet. Nahdem entsprehend einer Gleihverteilung der weitere Streuwinkel
in der Ebene senkreht zum einlaufenden Photon bestimmt wurde, wird wie-
derum das Spursegment des Elektrons berehnet, gepr

uft und abgespeihert.
Ist die Energie des gestreuten Photons gr

oer als ein Abshneidewert E
min

werden die obigen Shritte f

ur ein wehselwirkendes Photon wiederholt.
6. Ist das Endzustandsniveau des simulierten

Ubergangs niht das Grundzustandsniveau
und erlaubt die Zerfallskanalmatrix einen weiteren

Ubergang, wird unter Beibehaltung
der bisher simulierten Spursegmente zur Zufallsauswahl eines weiteren Zerfallskanals









7. Die Ionisationsspuren der in Compton-Streuprozessen erzeugten Elektronen k

onnen das
Gitter durhqueren und auh im zweiten Driftraum Ladung deponieren. Aufgrund der
St

abe des eingesetzen Gitters werden 19% (entsprehend der Fl

ahenbedekung) der
das Gitter durhquerende Ionisationsspursegmete am Gitter gestoppt, d.h. entsprehend
gek

urzt. Verbleiben danah keine Spursegmente mehr auf dem Stapelspeiher wird das
Ereignis verworfen und zum Beginn der Ereignisshleife gesprungen.
8. Die auf der Anode inuenzierte Ladung jedes Spursegments wird gem

a (5.41) per
Integration berehnet und f

ur alle Spursegmente zum Wert Q2 summiert. Auerdem
wird die gesamte inuenzierte Ladung Q1
4
auf eine Anode, die sih an der Stelle des




), berehnet. Desweiteren werden zur
Approximation elektronishen Raushens durh Addition einer Vershmierungszahl aus
einer Gauverteilung mit der Breite sig
i
die Werte Q2si und Q1si gebildet.




, Q2si und Q1si werden zusammen mit einigen weiteren ha-
rakteristishen Werten des Ereignisses in einer N-Tupledatei im HBOOK-Format [128℄
gespeihert.
10. Ist die gew








oe Q1 ist von Q
1
























0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Abbildung C.2: Die durh numerishe Integration der Bethe-Bloh-Formel gewonnenen La-
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ur Elektronen in 

ussigem Argon in Abh

angigkeit ihrer
Anfangsenergie bis zu 2 MeV. Die mittleren Spurl






In diesem Anhang ndet sih eine Dokumentation der Modellfunktion f

ur das Laserkammer-
signal, wie sie in den Anpassungen dieser Arbeit verwendet wurde
1
. Der zweite Teil enth

alt
die Beshreibung des Programms zur Parameteranpassung.
D.1 Die Modellfunktion der Laserkammer
Um die reale Signalfunktion S(t) der Laserkammer zu erhalten, wird die reale Stromfunk-
tion I
real
(t) aus Abshnitt 5.2.2, die den von den driftenden Elektronen auf die Elektroden
inuenzierten Strom beshreibt, mit der erweiterten Impulsantwortfunktion h(t) des Vor-
verst

arkers nah (5.57) aus Abshnitt 5.2.2.3 gefaltet
2
.
D.1.1 Die reale Stromfunktion
Die reale Stromfunktion setzt sih aus der idealen Stromfunktion (5.49) aus Abshnitt 5.2.2.2
und den Erweiterungen um die Ausdehnung der Ladungswolke sowie den zus

atzlihen La-
dungswolken durh Reektion von UV-Liht in die Gitter aus Abshnitt 5.2.2.6 zusammen.
Sie l























































Name der Programmroutine: laserfun4.f.
2
Eine Faltung mit der einfaheren Impulsantwortfunktion nah (5.56) ndet sih in [71℄.
3
Im folgenden wird ohne Beshr

ankung der Allgemeinheit t
0





































































































































































Die Stromfunktion kann somit aus drei wiederkehrenden Elementen zusammengesetzt werden:
I
Stufe





















































D.1.2 Die Faltung mit der Impulsantwort des Vorverst

arkers
Die Antwortfunktion des Vorverst

arkers (5.57) aus Abshnitt 5.2.2.3 kann zur Vereinfahung
der Ausf

uhrung der Faltung wie folgt gegliedert werden:



























































































































Anstelle der Berehnung des Integrals (D.29) kann der Faltungssatz der Laplaetransforma-
tion [129℄ genutzt werden:
L(I  h) = L(I)L(h) : (D.30)
Aufgrund der Linearit

at der Laplaetransformation kann die Faltung f

ur die Produkte der
Zerlegungen der Stromfunktion I(t) und der Vorverst

arkerantwortfunktion h(t) einzeln durh-
gef

uhrt werden. Anshlieend werden die Laplaer

uktransformierten zur gesuhten Signal-
funktion zusammengesetzt.
Im folgenden soll das Ergebnis der Berehnung von (D.29) mittels Laplaetransformation zi-










D.1.3 Das Faltungsergebnis: Die Modellfunktion
































































































































(t; s) = I
Stufe








































































































Dabei wurden folgende Hilfsfunktion verwendet:
w
i
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x
i



























































































































































































































































































































Die resultierenden Signalfunktionen f

ur die Laserkammer 2 und die Laserkammer mit der
ahen Kathode bei vershiedenen Elektronenlebensdauern  sind in den Abbildungen 5.31 a)
und b) im Abshnitt 5.2.2.8 gezeigt.
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D.2 Das Programm CHARGEFIT zur Parameteranpassung
Um die Parameteranpassung der realen Modellfunktion (D.31) nah der Faltung an die Sig-
nale der Laserkammer durhzuf






-Anpassung mit Hilfe des Minimierungspaketes MINUIT [55℄ durhf

uhrt. Der Fehler
 in der 
2
-Funktion wird zur Normierung aus der Breite des Raushens auf dem Signal ab-
gesh

atzt. Die Parameter der Impulsantwort h(t) gehen als Konstanten in die Anpassung ein.
Die Signalfunktion S(t) wird durh insgesamt 17 Parameter beshrieben (Tabelle D.1), von
denen 14 den in den Abshnitten 5.2.2.2 und 5.2.2.6 vorgestellten Parametern entsprehen.




Die Parameteranpassung geshieht in mehreren Shritten:





aus den Datenpunkten eines Intervalls bis zu einer w

ahlbaren Zeit, typisherweise bis
kurz vor dem Signal, und den Datenpunkten eines Intervalls nah einer weiteren w

ahlba-





werden entweder als konstante Vorgaben oder als Startwerte
f

ur die Hauptanpassung verwendet.

















amtlihe (optional niht xierten) Parameter werden gleihzeitig mit
Hilfe des Algorithmus MIGRAD aus dem Programmpaket MINUIT angepat, wobei
der lineare Untergrund xiert werden kann. In einem zweiten Shritt wird die Bereh-
nung der Parameterfehler wiederholt, indem die Breite der Residuenverteilung der An-
passung der Modellfunktion an die Datenpunkte als Fehler  der Datenpunkte in der

2
-Funktion verwendet wird. In der Regel wird die Breite  aus der Residuenverteilung
auerhalb des eigentlihen Signalbereihs bestimmt. Zus

atzlih kann die Pr

azisierung










ur die Gittertransmission (grid1, grid2) sowie f

ur die Beshreibung eines sinusf

ormi-
gen Untergrunds (amsin, tpsin, gsin) dienen systematishen Studien und werden in einer
Standardanalyse typisherweise auf die in Tabelle D.1 angegebenen Werte xiert. Somit ver-
bleiben 8 (mit frei variierendem Untergrund 10) freie Parameter in der Hauptanpassung.
Spezielle Steuerdateien dienen der konsekutiven Bearbeitung groer Mengen von Dateien mit




olldorfer, A.Shmidt, W.Walkowiak, Mainz 1996-98, aktuelle Version V6.54 (siehe auh [71℄).
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Name Bedeutung Bemerkung
 Lebensdauer der Elektronen in s
t
d
























zeitlihe Ausdehnung der Ladungswolke relativ zu t
ag
Refl: Signalbeitrag der zus

atzlihen Ladungswolke am Kathoden-
gitter erzeugten Elektronen relativ zu Ampl:
r




Zeitpunkt des Driftbeginns der Elektronen in s




slope Steigung des linearen Osets m
bg
Refl2 relativer Signalbeitrag der zus

atzlihen Ladungswolke am















grid1 Anteil der das Kathodengitter passierenden Elektronen g
kg
(= 1:00)
grid2 Anteil der das Anodengitter passierenden Elektronen g
ag
(= 1:00)
amsin Amplitude eines sinusf

ormigen Untergrunds in mV A
sin
(= 0:)
tpsin Periode eines sinusf

ormigen Untergrunds in s t
sin
(= 1:)





Tabelle D.1: Die Parameter der Laserkammerfunktion. Die zus

atzlihen Parameter ab Re2
dienen speziellen Studien und werden f







Unsiherheiten bei der Messung
mit der Laserkammer
In diesem Abshnitt werden erg

anzend zur Untersuhung der systematishen Unsiherheiten
bei der Driftgeshwindigkeits- und Lebensdauermessung freier Elektronen im 

ussigen Argon
mit Hilfe der Laserkammer mit aher Kathode Details dieser Untersuhungen dokumentiert.
Desweiteren ist die Kovarianzmatrix des Anpassungsergebnisses der Parametrisierung (8.3)
an die Driftgeshwindigkeitsdaten in Abshnitt 8.5 beigef

ugt.
E.1 Driftgeshwindigkeit aus dem mittleren Driftraum
Datensatz A B C D E F
~
E-Feld 2.5 kV/m 0.5 kV/m 0.5 kV/m 4.0 kV/m 2.5 kV/m 2.5 kV/m
Temperatur 90 K 90 K 89 K 90 K 87 K 94 K
Frequenz Amplitude / mV
50 Hz 20.0 70.0 70.0 130.0 75.0 100.0
100 Hz 55.0 50.0 70.0 100.0 150.0 120.0
165 Hz 15.0 10.0 7.0 31.0 | |
310 Hz 10.0 6.0 6.0 20.0 9.0 15.0
840 Hz 5.0 5.0 5.0 25.0 6.0 15.0
300 kHz 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
8.3 MHz 0.3 0.3 0.5 0.2 0.3 0.3
12 MHz 0.1 0.1 | 0.1 | 0.2
20 MHz 0.1 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5
Tabelle E.1: Zusammenstellung der Frequenzen und Amplituden externen Raushens, die






























































Datensatz A B C D E F
~
E-Feld 2.5 kV/m 0.5 kV/m 0.5 kV/m 4.0 kV/m 2.5 kV/m 2.5 kV/m
Temperatur 90 K 90 K 89 K 90 K 87 K 94 K
Parameter Fit Sim. Fit Sim. Fit Sim. Fit Sim. Fit Sim. Fit Sim.
 (s) 21.89 22.00 31.67 32.00 10.71 10.70 20.02 20.00 11.46 11.50 13.42 13.50
0:47 1:79 0:33 0:26 0:25 0:19
t
d
(s) 3.542 3.540 6.576 6.580 6.442 6.450 2.995 3.000 3.362 3.360 3.808 3.810
0:006 0:079 0:044 0:005 0:004 0:007
t
kg
(s) 1.045 1.050 2.704 2.700 2.754 2.750 0.879 0.880 0.933 0.930 1.131 1.130
0:007 0:041 0:029 0:005 0:006 0:007
t
ag
(s) 0.452 0.450 0.806 0.810 0.779 0.780 0.393 0.390 0.429 0.430 0.484 0.480
0:005 0:133 0:097 0:005 0:006 0:009
l=t
ag
0.38 0.38 0.72 0.70 0.72 0.72 0.38 0.38 0.42 0.42 0.40 0.40
0:04 0:53 0:03 0:09 0:04 0:05
Refl1 0.018 0.020 0.020 0.020 0.012 0.010 0.022 0.020 0.022 0.020 0.021 0.020
0:002 0:007 0:010 0:002 0:003 0:005
Ampl (V) -0.299 -0.300 -0.126 -0.125 -0.048 -0.050 -0.404 -0.400 -0.087 -0.090 -0.131 -0.130
0:007 0:004 0:001 0:011 0:003 0:004
t
0
(s) 0.160 0.160 0.203 0.160 0.168 0.170 0.158 0.160 0.160 0.160 0.159 0.160
0:007 0:019 0:013 0:006 0:009 0:006
onst (V) -0.01 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00 -0.03 0.00
0:07 0:02 0:04 0:10 0:03 0:08
slope (mV/s) -0.06 0.00 -0.32 0.00 -0.02 0.00 -0.15 0.00 -0.07 0.00 -0.01 0.00
0:01 0:04 0:46 0:09 0:09 0:09
 (mV) 3.33 3.40 3.76 3.80 0.73 0.70 3.40 3.40 0.74 0.75 1.28 1.30
0:09 0:16 0:05 0:17 0:02 0:03
Digitalisierung (mV) 4.0 4.0 4.0 4.0 0.8 0.8 4.0 4.0 0.8 0.8 2.0 2.0
Pulsbereih (s) -8.0 . . . 12.0 -20.0 . . . 30.0 -6.0 . . . 14.0 -8.0 . . . 12.0 -8.0 . . . 12.0 -8.0 . . . 12.0
Punktzahl 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Samplingweite (ns) 20 50 20 20 20 20
Signalbereih (s) -0.5 . . . 7.0 -0.5 . . . 14.0 -0.5 . . . 14.0 -0.5 . . . 6.0 -0.5 . . . 7.0 -0.5 . . . 7.0





Mepunkte. Bei den Systematikstudien wurden die davon abgeleiteten Standardparameter (Sim.) zur Simu-
lation der Pulse verwendet. Der Grenzen der aufgenommenen Pulse (Pulsbereih) relativ zum Triggerpunkt




















































Datensatz A B C D E F
~
E-Feld 2.5 kV/m 0.5 kV/m 0.5 kV/m 4.0 kV/m 2.5 kV/m 2.5 kV/m
Temperatur 90 K 90 K 89 K 90 K 87 K 94 K














Mewert 21.89 3.542 32.67 6.576 10.71 6.442 20.02 2.995 11.46 3.362 13.42 3.808
DC-Oset 2 V 0:08 0:002 0:15 0:015 0:02 0:006 0:10 0:001 0:09 0:001 0:05 0:002
Ext. Raushen div. Freq. 0:39 0:004 0:93 0:069 0:58 0:056 0:43 0:003 0:50 0:005 0:41 0:004
Slope 0:1 mV/s 0:31 0:001 0:40 0:020 0:04 0:007 0:11 0:001 0:15 0:002 0:09 0:002





























Refl2 = 0:01  1:20





 0:022  1:20 0:004

  0:32 0:002  0:41

 0:004




+ 2:50 0:015 +0:28 0:010

+ 2:50 0:001 +0:60 0:001 +0:80 0:002
Ampl  a. 30% 0:05 0:001 0:10 0:015 0:01 0:001 0:24 0:002 0:02 0:003 0:03 0:003
Digitalisierung = 0.0 0:01 0:001 0:60 0:015 0:02 0:022 0:10 0:001 0:03 0:001 0:06 0:001
Parameter des Vorverst

arkers 0:06 0:006 0:05 0:005 0:12 0:001 0:02 0:006 0:02 0:006 0:03 0:006




) | 0:001 | 0:025 | 0:011 | 0:001 | 0:001 | 0:002
syst. Fehler +2:56 0:014 +2:97 0:090 +0:65 0:073 +2:84 0:012 +0:84 0:012 +0:98 0:013
 1:65  2:56  0:60  1:80  0:67  0:70
stat. Fehler 0:47 0:006 1:79 0:079 0:33 0:044 0:26 0:005 0:25 0:004 0:19 0:007
Gesamtfehler +2:60 0:015 +3:47 0:120 +0:73 0:085 +2:85 0:013 +0:88 0:013 +1:00 0:015
 1:72  3:12  0:46  1:82  0:72  0:72
relativer Gesamtfehler +11:8% 0:43% +10:8% 1:82% +6:8% 1:31% +14:3% 0:43% +7:7% 0:38% +7:4% 0:39%
 7:8%  9:8%  4:3%  9:1%  6:3%  5:3%
Tabelle E.3:





angigkeit der Variation vershiedener Parameter in der Simula-
tion. Die mit (*) gekennzeihneten Werte wurden aus den Anpassungen der Modellfunktion an die Daten mit teilweise
xierten Parametern

ubernommen (siehe Abshnitt 8.4.1).
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E.2 Driftgeshwindigkeit aus dem anodenseitigen Driftraum
Datensatz A B C D E F
~
E-Feld 7.9 kV/m 1.6 kV/m 1.6 kV/m 12.6 kV/m 7.9 kV/m 7.9 kV/m
Temperatur 90 K 90 K 89 K 90 K 87 K 94 K














Mewert 0.452 0.806 0.779 0.393 0.429 0.484
DC-Oset 2 V 0:002 0:050 0:010 0:001 0:002 0:004
Ext. Raushen div. Freq. 0:004 0:155 0:067 0:004 0:006 0:004
Slope 0:1 mV/s 0:001 0:039 0:012 0:001 0:001 0:001























Refl2 = 0:01 0:003 0:016

 0:030 0:002 0:001 0:002
grid1 = grid2 = 0.99 0:001 0:013 0:024 0:001 0:001 0:001
Ampl  a. 30% 0:003 0:046 0:001 0:004 0:006 0:004
Digitalisierung = 0.0 0:001 0:032 0:033 0:001 0:001 0:001
Parameter des Vorverst

arkers 0:005 0:007 0:034 0:003 0:003 0:004




) 0:001 0:053 0:013 0:003 0:004 0:003
syst. Fehler 0:016 0:216 0:109 0:011 0:015 0:014
stat. Fehler 0:006 0:133 0:097 0:005 0:006 0:009
Gesamtfehler 0:018 0:254 0:146 0:012 0:016 0:017
relativer Gesamtfehler 3:93% 31:3% 18:7% 3:17% 3:68% 3:47%
Tabelle E.4:

Anderung der Driftzeit t
ag
im anodenseitigen Driftraum in Abh

angigkeit der
Variation vershiedener Parameter in der Simulation. Die mit (*) gekennzeihneten Werte
wurden aus den Anpassungen der Modellfunktion an die Daten mit teilweise xierten Para-
metern

ubernommen (siehe Abshnitt 8.4.1).
E.2. DRIFTGESCHWINDIGKEIT AUS DEM ANODENSEITIGEN DRIFTRAUM 193
Datensatz A B C D E F
~
E-Feld 7.9 kV/m 1.6 kV/m 1.6 kV/m 12.6 kV/m 7.9 kV/m 7.9 kV/m
Temperatur T 90 K 90 K 89 K 90 K 87 K 94 K
t
ag
(Mewert) (s) 0.452 0.806 0.779 0.393 0.429 0.484
d
ag
(Mewert) (mm) 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
t
ag
(Gesamtfehler) (s) 0:018 0:254 0:146 0:012 0:016 0:017
d
ag
(mm) 0:1 0:1 0:1 0:1 0:1 0:1
T (K) 0:05 0:05 0:05 0:05 0:05 0:05





Ej (mm/s  m/kV) 0.169 0.570 0.579 0.115 0.177 0.158
 v
d
=T (%/K) -2.0 -2.0 -2.0 -2.0 -2.0 -2.0
v
d
(mm/s) 4.204 2.357 2.439 4.835 4.429 3.926
a t
ag
(mm/s) 0:167 0:743 0:457 0:148 0:165 0:138
b d
ag
(mm/s) 0:149 0:125 0:125 0:178 0:160 0:141
 T (mm/s) 0:001 0:001 0:001 0:001 0:001 0:001
d U (mm/s) 0:007 0:017 0:017 0:006 0:007 0:007
v
d













(mm/s) 0:219 0:645 0:364 0:224 0:221 0:183
Tabelle E.5: Berehnung des systematishen Fehlers der Driftgeshwindigkeit, berehnet aus






ahlte Mepunkte (Abtastintervall 20 ns, bei
Datensatz B 50 ns.).
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E.3 Systematishe Fehler der Driftgeshwindigkeitsmessung
mit der Laserkammer 2










Mewert 66.30 2.930 1.140
DC-Oset 2 V 1:22 0:003 0:010
Ext. Raushen div. Freq. 2:52 0:011 0:018
Slope 0:1 mV/s 0:54 0:004 0:006

























Ampl  a. 30% 1:00 0:011 0:016
Digitalisierung = 0.0 0:32 0:006 0:012
Parameter des Vorverst

arkers 0:07 0:002 0:001




) | 0:002 0:004
syst. Fehler +27:20 0:076 0:081
 10:54
stat. Fehler 4:51 0:070 0:080
Gesamtfehler +27:58 0:103 0:114
 11:46









vershiedener Parameter in der Simulation f

ur die Messung mit der Laserkammer 2. Die mit
(*) gekennzeihneten Werte wurden aus den Anpassungen der Modellfunktion an die Daten
mit teilweise xierten Parametern

ubernommen (analog zu Abshnitt 8.4.1).
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Datensatz LK 2 A LK 2 A
Driftraum KG AG AG A
~
E-Feld 2.5 kV/m 7.9 kV/m
Temperatur T 90 K 90 K
t
d
(Mewert) (s) 2.930 1.140
d (Mewert) (mm) 10.0 1.9
t
d
(Gesamtfehler) (s) 0:103 0:114
d (mm) 0:1 0:1
T (K) 0:05 0:05





Ej (mm/s  m/kV) 0.713 0.169
 v
d







b d (mm/s) 0:023 0:017
 T (mm/s) 0:001 0:001

















Tabelle E.7: Berehnung des systematishen Fehlers der Driftgeshwindigkeit aus der Driftzeit
t
d
im mittleren Driftraum (KG AG) und der Driftzeit im anodenseitigen Driftraum (AG A)
f

ur die Messung mit der Laserkammer 2 (Abtastintervall 20 ns.).
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E.4 Der Fehler des globalen Anpassungsergebnisses der Drift-
geshwindigkeitsmessung
Zur Berehnung des Fehlerbandes der simultanen Anpassung der Parametrisierung 8.3 an alle
Datens

atze der Driftgeshwindigkeitsmessung mit der Laserkammer mit der ahen Kathode
in Abshnitt 8.5 wurde die in Tab. E.8 dargestellte Kovarianzmatrix der Anpassung genutzt.
(Die Zentralwerte der Parameter nden sih in Tab. 8.3.) In Abb. E.1 ist der Fehler auf die
Driftgeshwindigkeit in Abh
































































































Tabelle E.8: Kovarianzmatrix der globalen Anpassung der Parametrisierung (8.3) an die Ge-
samtheit der Datenpunkte f

ur den mittleren und anodenseitigen Driftraum unter Ber

uksih-
















0 2 4 6 8 10 12
Abbildung E.1: Der Fehler v
d











ur die Anpassung der Parametrisierung (8.3), exemplarish
dargestellt bei T = 90 K.
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